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Evaluacion de efecto de secado
por ventana de refractancia en
mesocarpio de sandia

RESUMEN: La sandia es un fruto comun-
mente consumido a nivel mundial, con
aporte nutricional en vitaminas, minera-
les, polifenoles y carotenoides en el en-
docarpio y mesocarpio, este ultimo des-
perdiciandose al no considerarse para
consumo humano en Meéxico, donde un
tercio de los alimentos producidos son
desechados [1]. Dado lo anterior, en este
trabajo se propone, evaluar el efecto del
secado por ventana de refractancia (VR)
del mesocarpio de sandia, mediante co-
lorimetria, espectrofotometria FTIR y di-
fusividad efectiva. El secado por VR fue
a 65,75,85°C y de 3,5,7 mm de espesor
de rodaja.

La retencién de compuestos como polife-
noles fue comprobada a fravés del FT-IR
medio donde destacan picos en regio-
nes de 3800-3200 cm’. Los coeficien-
tes de difusividad efectiva promedio de
14.9075%x10"° a 4.6006x10° m?/s, siendo
efecto del incremento de temperatura
aplicado durante el secado.

PALABRAS CLAVE: difusividad efectiva,
FTIR, mesocarpio, sandia, secado por
ventana de refractancia.
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ABSTRACT: Watermelon is a fruit commonly consu-
med worldwide, with nutritional contribution in vita-
mins, minerals, polyphenols and carotenoids in the
endocarp and mesocarp, the latter being wasted be-
cause it is not considered for human consumption in
Mexico, where a third of the food produced is dis-
carded [1]. Therefore, this work proposes to evaluate
the effect of refractance window drying (RWD) of wa-
termelon mesocarp through colorimetry, FTIR spec-
trophotometry and effective diffusivity. RW drying at
65,75,85°C and 3,5,7 mm slice thickness.

The retention of compounds such as polyphenols was
tested through medium FT-IR where peaks in regions
of 3800-3200 cm' stand out. The average effective
diffusivity coefficients ranged from 14.9075x10°"° to
4.6006x10"° m?%/s, being the effect of the temperature
increase applied during drying.

KEYWORDS: drying window refractance, effective di-
ffusivity, FTIR, rind, watermelon.

INTRODUCCION

La FAO (2019), reportd una pérdida del 11.6% en alimentos
en América Latina y el Caribe, desde la cosecha hasta el
consumo, donde las frutas y hortalizas representan 21.6%
de esas peérdidas [2], por ello, existe una amplia variedad
de meétodos para la conservacion de estos alimentos,
como el secado, que consiste en la remocion del conte-
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nido de agua a través de la aplicacion de calor. De
los diferentes tipos de secados, destaca el seca-
do de ventana de refractancia (RW, por sus siglas
en inglés), el cual emplea los tres mecanismos de
transferencia de calor (conduccion, convencion y
radiacion). A diferencia de otros métodos, requiere
menor tiempo de secado y aporta una mayor pre-
servacion del color, olor y sabor en el deshidrata-
do, ademas de retener compuestos termosensibles
como los polifenoles. En el secado se ven implica-
dos los coeficientes termodinamicos como la difu-
sividad efectiva, que influye en el procesamiento y
estabilidad de los alimentos al involucrar inferaccio-
nes de parametros como temperatura y contenido
de agua [3].

En el presente trabajo, se realizé la caracterizacion
del mesocarpio de sandia, obteniendo las cinéticas
de secado en ventana de refractancia, coeficien-
tes termodinamicos y analisis mediante FT-IR para
corroborar la retencién de compuestos organicos
después del secado.

MATERIAL Y METODOS

La sandia fue obtenida en el Mercado Zapata de la
ciudad de Orizaba, a posteriori, sanitizada y el meso-
carpio fue licuado al vacio (maquina Ozen HB300).
El analisis de color mediante el colorimetro para
solidos HunterLab MiniScan XE Plus, cuyos resulta-
dos fueron capturados mediante Universal Software
version 4.10, usando la ecuacion (1), (2) y (3), para L,
ay b, junto con AE, con la ecuacién (4).

AL = Liniciat — Lfinal

Ec. (1)
Aa = Ainicial — Afinal Ec. (2)
Ab = binicial - bfinal Ec. (3)
AE = /(AL)? + (4a)? + (4b)2  Ec.(4)

Donde:
L= luminosidad
a= coordenadas rojo/verde
b= coordenadas amarillo/azul

La pulpa se coloco en forma circular para espeso-
res de 3,5y 7 mm y, se deshidratd mediante radia-
cion infrarroja del agua a 85, 75 y 65°C, deposita-
dos sobre una pelicula de Mylar. A fin de mejorar
el proceso se anadié una cabina de metacrilato con
extractores en ambas paredes laterales, esto para
reducir los tiempos del secado (véase Figura 1). To-
dos los ensayos experimentales se realizaron por
triplicado, se presentan resultados promedio.
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Figura 1. Secador de ventana de refractancia.
Fuente: Elaboracién propia.

Las cinéticas de secado se utilizaron para el calculo
de proporciones de humedad (MR) en las muestras,
de acuerdo con la ecuacion (5):

M_Meq

Donde: M= Meq
M = contenido de humedad de la pulpa de meso-
carpio de sandia
M., = humedad en equilibrio en el mesocarpio de sandia.
M;= humedad inicial del mesocarpio de sandia.

Ec. (5)

En el software Minitab 2018, se realizo el analisis de
varianza (ANOVA) con un diseno 23 para determinar
si variables como la tfemperatura o espesor, son sig-
nificativos para el proceso.

Coeficientes de transferencia

Coeficientes de la energia de activacion, fue deter-
minada a partir de la ecuacion de Arrhenius (6), la
cual describe la relacion de la difusividad efectiva y
temperaturas de secado:

E

R(T, - 273.15) Ec. (6)

Desr = Dy exp (
Donde:
Dy = factor pre exponencial
E.= energia de activacion (kd/mol)
R = constante de los gases ideales (8.314 kJ/moleK)

T.= temperatura (K).
La difusividad efectiva fue calculada con la ecua-
cion (7):
(=)
Donde:
L = espesor de las muestras de pulpa (mm)
t = tiempo (min).
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Dess
MR = = exp

LZ

Ec. (7)

Espectrofotometria por Infrarrojo por Transfor-
mada de Fourier

Se utilizd el FT-IR Nicolet iS5 a temperatura de
20°C, cuyo rango de numero de onda de 400-4000
cm™. El analisis del espectro fue realizado con el
software Thermo Scientific OMNIC en muestras
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secas de mesocarpio de sandia, las cuales fueron
acondicionadas con 0.05 g de KBr y sinterizadas
con una prensa.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se observan los resultados de colorime-
tria de la pulpa de mesocarpio de sandia en fresco y
en muestra deshidratada.

La luminosidad (L) incrementa con la aplicacién de
calor, coincidiendo con Nasir et al. (2020) con un pa-
rametro L de 5757, causado por una posible reac-
cion de Maillard al tratamiento térmico, asi mismo,
se observa disminucion en las coordenadas a y b,
indicando tonalidades amarillas y marrones [4], difi-
riendo de la tonalidad verde inicial (indicado por la
coordenada b).

Tabla 1. Colorimetria de mesocarpio de sandia por secado VR.

Medicion L a b AE
Natural 39.23 -0.85 6.14 -
65°C 24.46 1.79 6.57 16.55
75°C 44.38 0.54 12.89 37.18
85°C 57.76 -0.82 11.42 | 49.70

Fuente: Elaboracién propia.

Cinéticas de secado

Considerando la pérdida de humedad contra tiempo,
se muestra la Figura 2 esta relacién considerando al
espesor de 3 mm; se observa que las muestras so-
metidas a 75 y 65°C mantienen un mismo compor-
tamiento ante un periodo de velocidad decreciente
en 60 min, en comparacién a muestras a 85°C al
reducir 50% del tiempo, ademas de obtener hume-
dad promedio de 0.0414 g agua/g producto hume-
do, inferior al obtenido en los otros experimentos
(0.1526 y 0.1555 g agua/g producto humedo, res-
pectivamente) en el mismo tiempo. Por otro lado,
se destaca un mejor ajuste lineal en las muestras a
85°C con un R?% promedio de 83.98.
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Figura 2. Cinética de secado VR en mesocarpio con espesor
de 3 mm.
Fuente: Elaboracién propia.
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Coeficientes

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes para las
muestras de mesocarpio de sandia deshidratadas,
v. gr., la difusividad efectiva, oscilando entre valores
promedio de 14.9075x10° a 4.6006x10° m?/s en se-
cado por ventana de refractancia, coincidiendo con
Cambuy-Siqueira et al. (2020) y Leite et al. (2022),
con difusividades de 7.97x10™ a 1.27585x10° m?/s
en secado solar con temperaturas de 40 a 60°C en
sandia [5,6], con esto se comprueba la dependencia
de temperatura en la difusividad efectiva, ademas
del incremento de la difusividad ante la disminucion
de la humedad en el mesocarpio [7].

Por otro lado, la energia de activacion promedio en
mesocarpio rondo en 12.8075 a 13.9012 kJ/mol. Esto
concuerda con Cambuy-Siqueira et al. (2020) y Ho-
que y Igbal (2015) que obtuvieron valores de 10.55 a
14.40 kJ/mol [5, 8]. En alimentos, la energia de ac-
tivaciéon suele ser de 12.7 a 110 kJ mol™ [6], donde,
rangos bajos indican un producto térmicamente es-
table [9].

Tabla 2. Difusividad efectiva y E. de mesocarpio de sandia por VR.

Exp. Deff (M?/s) Ea (kJ/mol)
85°C 14.9075x10-10 13.9012
75°C 9.8321x10-1° 13.0219
65°C 4.6006x10-1° 12.8075

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de ANOVA para la difusividad efectiva in-
dico un P-valor significativo de 0.003 en el factor de
temperatura, indicando la influencia de este parame-
tro para la deshidratacion del mesocarpio.

Espectroscopia FTIR

En ANEXO A, se pueden apreciar ondas prominen-
tes en diversas regiones, destacando valores de
3776.92, 345151, 3420.81 y 3374.78 cm™, de acuer-
do con autores Kumar-Patle et al. (2020) y Bichi et
al. (2022), senalan que ondas en la region de 3700-
3200 cm’, pertenecen grupos funcionales O-H
como alcoholes, acidos carboxilicos, nitratos [10,11],
indicando la presencia de fenoles en la muestra.

Picos intensos alrededor de la region mencionada
también puede indicar la presencia de celulosa, pec-
tina y lignina [12,13]. Otro compuesto de importancia
es el caroteno, y de acuerdo con Triveide et al. (2017),
picos en la regiéon de 1400-1500 cm™ son usualmente
causados por la flexion y vibracion de metileno -CH,,
asociado los pigmentos de licopeno [14].

CONCLUSIONES

Las muestras de mesocarpio de sandia con espe-
sor de 3 mm muestran una reduccion del 50% a la
temperatura mas alta, con R? promedio de 83.98.
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La difusividad efectiva promedio obtenida fue de
14.9075x10™ a 4.6006x10™. Mediante FT-IR se com-
probé la presencia de compuestos organicos como
polifenoles y licopeno después del tratamiento tér-
mico en las muestras.

El mesocarpio de sandia deshidratado con polife-
noles y carotenoides puede aportar a la dieta y en-
riquecer otros alimentos como son bebidas, snack,
alimentos solidos.
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ANEXO A. Espectro FT-IR de mesocarpio de sandia.
Fuente: Elaboracién propia.
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