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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE SECADO EN LAS
CARACTERISTICAS ANTIOXIDANTES DE SUBPRODUCTOS DE
ALCACHOFA

A. A. Borsini', B. Llavata Cabrero', J.A. Carcel Carrion'

RESUMEN

El secado es un proceso de conservacién basado en disminuir el contenido
de humedad con el objetivo de reducir la actividad del agua. El uso de altas
temperaturas acelera dicha operacion. Una alternativa puede ser la aplicacion
de ultrasonidos de potencia (US). Sin embargo, ambas alternativas pueden
afectar a la calidad del producto. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la temperatura de secado y la aplicacion de US en la cinética de secado y el
potencial antioxidante de subproductos de alcachofa. Para ello, se realizaron
experiencias de secado a 5 temperaturas (40, 60, 80, 100 y 120 °C) de bracteas
externas (muestras de geometria laminar) y tallos (muestras cilindricas). Por
otro lado, se realizaron otra serie de experiencias de secado a 40 °C sin y con
aplicacién de ultrasonidos (50 W). Se determiné el contenido de fenoles totales
(CFT), capacidad antioxidante (CAT), vitamina C (VC) y el residuo insoluble en
alcohol (RIA) de las muestras frescas y secas. La velocidad de secado se
incrementd conforme aumenté la temperatura de secado. La aplicacion de
ultrasonidos de alta potencia durante el secado aceleré la cinética del proceso.
El modelo difusivo ajust6 satisfactoriamente a los datos experimentales. Ambos
subproductos presentaron cantidades de RIA relativamente importantes, siendo
las bracteas la parte que presentd el mayor contenido. Los valores de CFT,
CAT y VC de las muestras secas disminuyeron en relacién a las muestras
frescas, siendo las temperaturas de 40 °C y de 120 °C las que mejor
preservaron dichas caracteristicas. Las experiencias de secado con
ultrasonidos presentaron una menor retencion de CFT, CAT y VC.

PALABRAS CLAVE: Fibra; hinchamiento; retencion grasa; fenoles; vitamina C

RESUM

L'assecat és un procés de conservacié basat en disminuir el contingut d'humitat
amb l'objectiu de reduir l'activitat de l'aigua. L'Us d'altes temperatures accelera
aquesta operacid. Una alternativa pot ser l'aplicacié d'ultrasons de poténcia
(US). No obstant aixd, totes dues alternatives poden afectar la qualitat del
producte. L'objectiu d'aquest treball va ser avaluar I'efecte de la temperatura
d'assecat i I'aplicacié de US en la cinéetica d'assecat i el potencial antioxidant de
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subproductes de carxofa. Per a aix0, es van realitzar experiéncies d'assecat a 5
temperatures (40, 60, 80, 100 i 120 °C) de bractees externes (mostres de
geometria laminar) i tiges (mostres cilindriques). D'altra banda, es van realitzar
una altra serie d'experiencies d'assecat a 40 °C sense i amb aplicaci6
d'ultrasons (50 W). Es va determinar el contingut de fenols totals (CFT),
capacitat antioxidant (CAT), vitamina C (VC) i el residu insoluble en alcohol
(RIA) de les mostres fresques i seques. La velocitat d'assecat es va incrementar
conforme va augmentar la temperatura d'assecat. L'aplicacié d'ultrasons d'alta
poténcia durant I'assecat va accelerar la cinética del procés. El model difusiu va
ajustar satisfactoriament a les dades experimentals. Tots dos subproductes van
presentar quantitats de RIA relativament importants, sent les bractees la part
que va presentar el major contingut. Els valors de CFT, CAT i VC de les
mostres seques van disminuir en relaci6 a les mostres fresques, sent les
temperatures de 40 °C i de 120 °C les que millor van preservar aquestes
caracteristiques. Les experiéncies d'assecat amb ultrasons van presentar una
menor retencié de CFT, CAT i VC.

PARAULES CLAU: fibra; inflament; retencié grassa; fenols; vitamina C

ABSTRACT

Drying is a conservation process based on reducing the moisture content with
the aim of reducing the water activity. The use of high temperatures accelerates
this operation. An alternative may be the application of power ultrasound (US).
However, both alternatives can affect the quality of the product. The objective of
this work was to evaluate the effect of the drying temperature and the
application of US in the drying kinetics and the antioxidant potential of artichoke
by-products. For this, experiences of drying at 5 temperatures (40, 60, 80, 100
and 120 °C) of external bracts (laminar geometry samples) and stems
(cylindrical samples). On the other hand, another series of drying experiences
were carried out at 40 °C without and with ultrasound application (50 W). The
total phenolic content (CFT), antioxidant capacity (CAT), vitamin C (VC) and the
residue insoluble in alcohol (RIA) were determined of fresh and dried samples.
The drying rate increased as the drying temperature increased. The application
of high power ultrasound during drying accelerated the kinetics of the process.
The diffusive model adjusted satisfactorily to the experimental data. Both by-
products presented relatively large amounts of RIA, with bracts being the part
that presented the highest content. The CFT, CAT and VC values of the dried
samples decreased in relation to the fresh samples, with temperatures of 40 °C
and 120 °C which best preserved these characteristics. The ultrasonic drying
experiences showed a lower retention of CFT, CAT and VC.

KEYWORDS: Fiber; swelling; fat retention; phenolic; C vitamin
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1.

INTRODUCCION

La alcachofa (Cynara scolymus L.), es una planta herbacea que pertenece a
la familia de las Asteraceas. Es una robusta, con crecimiento vigoroso, marcada
resistencia a patégenos y pequenos insectos, y altamente adaptada al clima
mediterraneo (Ceccarelli et al., 2010). Se consumen principalmente las bracteas
blandas internas y las porciones blandas del cogollo, comunmente
denominadas cabezas o corazén de alcachofa, que alcanzan la mejor calidad
cuando todavia estan en rapido crecimiento. Estas partes se suelen
comercializar en fresco, enlatadas o congeladas (Lattanzio et al., 2009).
Muchos estudios han demostrado que la alcachofa tiene importantes
propiedades medicinales, como antioxidantes, anticancerigenas,
antigenotoxicas, reductor del colesterol, hepatoprotectoras, expelentes de bilis,
diuréticas y antiinflamatorias, asi como antifungicas, anti-VIH y con efectos
antibacterianos (Miadokova et al, 2008). Espana es el segundo mayor
productor de alcachofas a nivel mundial (223.150 toneladas en el afio 2017)
después de ltalia (FAOSTAT, 2019).

La industria de procesado de vegetales produce grandes cantidades de
desechos y residuos (hojas, tallos, aguas residuales, etc.). A veces, estos
subproductos pueden alcanzar el 60 % de los la materia cosechada, como es el
caso de la alcachofa. Muchos de los subproductos que se generan en estas
industrias tienen componentes valiosos y pueden usarse en la preparacién de
alimentos funcionales. De hecho, se han estudiado el uso de varios
subproductos como fuentes potenciales de antioxidantes. Es el caso de la
alcachofa (Llorach et al., 2002), la berenjena (Boulekbache-Makhlouf et al.,
2013) o el pimiento (Sandoval-Castro et al., 2017). De hecho, un enfoque
interesante para dar un valor agregado a los subproductos es su uso como
fuentes de compuestos antioxidantes naturales, principalmente compuestos
fendlicos. En este sentido, los subproductos de la alcachofa se han estudiado
con respecto a su aplicaciéon en la alimentacién animal (Martinez Teruel et al.,
1998) y la produccién de fibra (Femenia et al., 1998) y se han utilizado extractos
de subproductos de alcachofa en la funcionalizacion de sopas y productos de
panaderia.

Los principales procesos a los que se somete a los subproductos de la
alcachofa son el escaldado y el secado (Icier, 2008). El secado es un proceso
de conservacién practicado desde la antigiedad. Se basa en disminuir
considerablemente la actividad del agua del material, lo que reduce la actividad
microbiolégica y minimiza los cambios quimicos y fisicos durante el
almacenamiento. Ademas este proceso supone una sustancial reduccion en la
masa y el volumen, lo que minimiza el envasado y reduce costes de
almacenamiento y transporte (Araujo et al., 2004). La técnica mas utilizada es el
secado con aire caliente (SAC) que incluye procesos simultdneos de
transferencia de calor y de materia. La eliminacion de agua depende
fundamentalmente de las condiciones externas de temperatura, humedad,
velocidad y direccién del flujo de aire caliente, asi como de las caracteristicas y



la geometria del sélido (Vaquiro Herrera, 2009). En el secado convectivo, el flujo
de aire caliente es el medio empleado para suministrar la energia suficiente
para el transporte y evaporacion de la humedad del material y para retirar dicha
humedad del sélido (Srikiatden y Roberts, 2007). La transferencia de calor del
medio hacia la superficie del sélido puede darse tanto por conveccién,
conduccién, radiacion o una combinacién de estos métodos. El calor luego se
difunde dentro del sélido esencialmente por conduccién. Por otra parte, la
humedad del material se desplaza desde su interior a su superficie, y de ahi, al
aire de secado. El transporte de humedad desde el interior de la matriz vegetal
hacia la superficie del solido se lleva a cabo principalmente por los siguientes
métodos:

» difusion liquida: en caso que el sélido se encuentre a una temperatura

por debajo del punto de ebullicion del liquido.

» difusién de vapor. en caso que existe evaporacion de liquido dentro del

material.

» diferencias de presion hidrostatica: debido a la tension interna causada

por el encogimiento del material.

Un aumento en la temperatura del aire de secado supone una mayor
cantidad de energia en el sistema. Esto produce que la velocidad del proceso
se incremente. Es por eso que, normalmente, se utilizan altas temperaturas de
secado para intensificar la operacion.

Una alternativa para realizar dicha intensificacion sin aumentar la
temperatura es la aplicacion de ultrasonidos de potencia (US). Los US son
oscilaciones mecanicas en el tiempo que tienen lugar en el seno del material
por el que se propagan (Carcel, 2003) con una frecuencia superior al limite de
audicion humano (20 kHz). La aplicacién de US en un sistema de gas s6lido no
afecta significativamente la temperatura de la muestra. Las ondas acusticas,
producen principalmente efectos mecanicos, como la compresién y expansion
rapidas del material y la creacién de micro-canales. Estos efectos facilitan la
salida de agua de la parte interior del producto sin introducir una gran cantidad
de energia térmica durante el secado (Riera et al., 2011).

Sin embargo, el procesado puede afectar significativamente a la calidad de
los productos deshidratados obtenidos. En este sentido, el objetivo de este
trabajo fue determinar la influencia de la temperatura y de la aplicacién de
ultrasonidos en la cinética de secado de subproductos de alcachofa (bracteas
externas y tallos) y en algunos pardmetros relacionados con su calidad como la
capacidad antioxidante (CAT), el contenido fendlico (CFT), la capacidad de
retencion de vitamina C (VC) y el contenido de residuo insoluble en alcohol
(RIA), como medida del contenido de fibra.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materia prima

Las experiencias se realizaron con alcachofas (Cynara scolymus L.)
adquiridas en el Mercado Central de Valencia, Espafa (Figura 1). Las
alcachofas se seleccionaron con un tamarno y grado de madurez uniforme y se
almacenaron a 4 + 1 °C hasta su procesado.

FIGURA 1. Muestras de alcachofa
2.2 Secado con Aire Caliente (SAC)

Para el procesamiento, se separaron manualmente las bracteas externas y
los tallos. Estos ultimos se cortaron en muestras cilindricas de 15,0 £ 0,5 mm de
altura. Tanto las bracteas como los tallos, se colocaron en bandejas de aluminio
y se llevaron a una camara de secado con conveccién forzada (Binder, Modelo
FD 260). Se realizaron ensayos de secado a 5 temperaturas (40, 60, 80, 100 y
120 °C). En todas ellas se aplicd una velocidad de aire de 1 m/s. A intervalos de
10 minutos, se extrajeron las muestras de la camara y se pesaron. Los ensayos
se prolongaron hasta que las muestras alcanzaron peso constante. Todas las
condiciones de secado se realizaron al menos por triplicado. La humedad de las
muestras se midié siguiendo los métodos estandar 934.01 (AOAC, 1997).
También se determiné el contenido de humedad inicial de las muestras por la
diferencia de peso entre muestras frescas y las mismas secadas a 105 °C hasta
gue alcanzaron un peso constante (24 h aproximadamente).

Una vez finalizado el proceso de secado, las muestras se trituraron en un
molinillo y se envasaron a vacio.

2.3 Secado con Aire Caliente asistido por ultrasonidos de alta potencia
(SACUS)

Esta serie de experiencias de secado se llevaron a cabo en un secador de
aire asistido por ultrasonidos (Figura 2) ya descrito en la literatura (Cércel et al.,
2011). En el sistema de secado, dos algoritmos de control PID permitieron



controlar la temperatura y la velocidad del aire. El secador esta equipado con un
sistema neumatico que permite pesar las muestras automaticamente en los
tiempos de secado preestablecidos. La camara de secado esta constituida por
un cilindro de aluminio (didmetro interno 100 mm, altura 310 mm y espesor 10
mm), el cual puede ser excitado por un transductor piezoeléctrico lo que permite
someter a las muestras a un campo acustico de alta intensidad durante los
secados.

Se realizaron experiencias de secado (40 °C y 1 m/s) de bracteas con y sin
la aplicacién de ultrasonidos de alta potencia (US). En el primer caso se aplicé
una potencia eléctrica especifica de 50 W al transductor, lo que significa una
densidad de potencia de 20,5 kW / m®. Para cada serie, se colocaron al azar
doce muestras (45 £ 2 g) en un portamuestras, asegurando el flujo de aire y la
aplicaciéon de US uniforme en todas ellas. El peso de la muestra se registro
automaticamente a intervalos de 5 minutos durante todo el proceso de secado.
Todas las condiciones de secado se realizaron por triplicado. Una vez finalizado
el proceso de secado se trituraron las muestras en un molinillo (Blixer 2 Robot-
coupe, Francia) y se envasaron al vacio.
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FIGURA 2. Diagrama del secador asistido por ultrasonidos. (Gamboa-Santos et
al., 2014)

2.4 Modelizacion

Para describir mateméaticamente las cinéticas de secado se utilizé6 un modelo
difusivo. Las ecuaciones de gobierno correspondientes para una geometria
laminar (bracteas) y una geometria cilindrica (tallos) considerando la difusividad
efectiva constante (ecuacion 1ay 1 b) son:



oW (xt) 02W (x,t)
at Ders dx2 (1a)

ow(rt) PW(rt) | 10W(rt)
at _Deff( oxz Tror ) (1b)

donde W es el contenido de humedad local (kg agua’kg materia seca); t es el
tiempo (s); Des la difusividad efectiva (m?/s); x, r la direccién caracteristica de
transporte (m) para la geometria laminar y cilindrica, respectivamente.

Para abordar la resolucion de las ecuaciones 1a y 1b se consideré que el
contenido inicial de agua fue homogéneo en toda la muestra, la simetria del
sélido y que el volumen permanece constante.

Se eligi6 un método de diferencias finitas implicitas para estimar los
parametros del modelo, De y K, utilizando Matlab 2015 (The Mathworks, Inc,
Natick, EE. UU.).

El efecto de la temperatura en la difusividad se puede describir mediante
una ecuacioén de tipo Arrhenius (ecuacion 2):

D.sr = Dyexp (— %) (2)

donde De es la difusividad efectiva (m?/s), D, es un factor pre-exponencial de la
ecuacién de Arrhenius (m?/s); Ea es la energia de activacion para la difusién de
agua (kd/mol); R es la constante de los gases (kd/mol K) y T es la temperatura
(K).

La bondad de los ajustes se evalu6 a partir del célculo del porcentaje de la
varianza explicada (ecuacion 3):

2
%Var = [1 - SS’“—;] 100 (3)
y

donde S,y es la desviacion estandar de la estimacion; S, es la desviacion
estandar de la muestra.

2.5 Parametros de calidad

Parametros de calidad de las muestras deshidratas en las diferentes
condiciones ensayadas se estudiaron mediante la determinacién del contenido
de residuo insoluble en alcohol (como medida del contenido de fibra), de
compuestos fendlicos totales, de vitamina C, de la capacidad antioxidante.
Ademas, se determiné la calidad del residuo insoluble en alcohol a través de la
determinacién de su capacidad de hinchamiento, de retenciéon de agua y de
grasa.



2.5.1 RESIDUO INSOLUBLE EN ALCOHOL (RIA)

El RIA se obtuvieron mediante sucesivos ciclos de lavado de las muestras,
ya sea de bracteas o tallos, previamente trituradas en etanol a ebullicién
(concentracion final 85 % (v / v)) y acetona, segun lo describen Femenia, et al.
(1998). Una vez obtenido el RIA, se determind su capacidad de hinchamiento
(CH), su capacidad de retencién de agua (CRA) y su capacidad de adsorcion de
grasa (CAG) como se describe a continuacién:

Capacidad de hinchamiento (CH). Para la medida de la CH, se introdujeron
0,20 = 0,01 g de RIA en una probeta graduada con 10 mL de agua destilada.
Después de 24 h se determind el volumen que habia alcanzado dicho RIA y se
expres6 como mL de agua / g de RIA.

Capacidad de retencion de agua (CRA): En este caso, 0,20 £ 0,01 g de RIA
se colocaron en un tubo de centrifuga con 10 mL de agua y se dejé reposar
durante 24 h. Posteriormente, se centrifugd a 6000 rpm y 4 °C durante 15
minutos. El sobrenadante se decantd y se pesd el RIA junto con el agua
absorbida. La CRA se expres6 como g agua/ g RIA.

Capacidad de absorcion de grasas (CAG): 0,20 = 0,01 g de RIA se
colocaron en un tubo de centrifuga junto con 10 mL de aceite de girasol. El
conjunto se dejé reposar durante 24 h. Posteriormente se centrifugd a 6000 rpm
y 4 °C durante 15 minutos. Después de eliminar el sobrenadante, se peso el
RIA junto con el aceite absorbido. La CAG se expresd como g aceite / g RIA.

2.5.2 PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

Las propiedades antioxidantes de las distintas muestras se determinaron en
un extracto etandlico de las mismas. Estos extractos se obtuvieron a partir
aproximadamente 1,00 £ 0,02 g de muestra seca a la que se afnadié 20 mL de
etanol puro y se homogeneizé durante 1 min con ultraturrax (T25 Digital, IKA,
Germany) a 13.500 rpm. La mezcla se dej6 reposar en nevera (4 °C). Al cabo
de 24 horas, se centrifugaron a 4000 rpm y 4 °C durante 10 min. Luego se
filtraron utilizando un filtro de microfibra de vidrio y se enrasé a 20 mL con
etanol puro. Finalmente, las muestras se almacenaron protegidas de la luz a 4
°C hasta su analisis (Heredia et al., 2009).

Contenido de fenoles totales (CFT): El contenido total de compuestos
fendlicos (CFT) se determin6 siguiendo el método descrito por Gao et al. (2000)
que utiliza el reactivo Folin-Ciocalteu. Cada ensayo se realizd por triplicado.
Una alicuota de 0,1 mL de extracto se homogeneizé con 0,2 mL de reactivo
Folin-Ciocalteu y 2 mL de agua destilada. Esta mezcla se dej6 a temperatura
ambiente durante 3 minutos. Inmediatamente se afadié 1 mL de Na,COj3 al 20
% (p/v), se homogeneizd y se mantuvo en reposo en la oscuridad durante una
hora a temperatura ambiente. Finalmente, se midi6 la absorbancia de las
muestras a 765 nm en un espectrofotébmetro (Helios Gamma, Thermo
Spectronic, Cambridge, UK). El contenido de fenoles totales (CFT) se determiné
empleando una recta de calibracion con &cido galico. Los resultados se



expresaron como miligramos de acido galico equivalente por gramo de materia
seca (mg GAE/g m.s.).

Capacidad Antioxidante total (CAT): La capacidad antioxidante se midi6
mediante el método FRAP (Benzie et al., 1996). Dicho método esta basado en
el poder de una sustancia antioxidante para reducir el Fe*> a Fe*. Asi, el
complejo férrico 2,4,6-Tri(2-piridil)-s-triazina (TPZ), que es incoloro, es reducido
a un complejo ferroso de coloracién azul. Esta diferencia se mide a partir de la
determinacién de absorbancia maxima a 595 nm. Cuanto mas antioxidante sea
la muestra, mayor sera la reduccion y mas alta resultara la sefal de
absorbancia. EI método FRAP requiere de una preparacién previa de reactivos.
Concretamente, se prepararon un tampo6n acetato sédico anhidro 0,3 M pH 3,6;
FeCl; 6H,O 20 milimolar; TPTZ (2,4,6-Tri(2-piridil)-s-triazina) 10 mM en HCL 40
mM. Posteriormente, se preparé el reactivo FRAP mezclando 10 mL del
tampdn, 10 mL de la solucién TPTZ y 10 mL de la solucién FeCl; dejando por
30 minutos en un bano (Tecton 200, P-Selecta, Espana) a 37 °C. Se utilizaron
cubetas desechables de 2,5 mL a las que se les anadi6 30 puL de agua
destilada. A continuacién, se adicioné 30 uL de muestra diluida (o de etanol en
el caso del blanco) para las bracteas y 7,5 pL de muestra con 22,5 uL de etanol
(dilucién 1:4) para los tallos; y por ultimo, 900 pL del reactivo FRAP. Después,
las cubetas se introdujeron en un bario a 37 °C durante 30 minutos. Finalmente,
se midié la absorbancia en un espectrofotémetro (Helios Gamma, Thermo
Spectronic, Cambridge, UK) a 595 nm. Para que estas absorbancias medidas
pudieran ser expresadas en uymol TROLOX / gramos de m.s., se empled una
recta de calibrado con diluciones de Trolox de concentracién conocida, junto al
mismo solvente utilizado para la extraccion.

Contenido de Vitamina C (VC): El contenido de vitamina C se estimé
mediante la determinacion del contenido de acido ascérbico (VC) por el método
propuesto por Jagota y Dani (1982) con ligeras modificaciones. Para ello, se
mezclaron 0,5 mL de extracto de la muestra con 0,5 mL de una solucién al 7,5
% de acido tricloroacético. La disolucion se homogeneizd, se dej6 en reposo
durante 5 minutos a 4 °C y se filtr6. En una celda espectrofotométrica de 4,5
mL, se colocaron 0,2 mL del extracto preparado, 2 mL de agua destilada y 0,2
mL de una solucion diluida (1:10 v/v) del reactivo de Folin-Ciocalteu. Después
de 10 minutos a temperatura ambiente, se midi6 la absorbancia a 760 nm. Se
preparé una curva de calibracion con soluciones etandlicas de concentracion
conocida de acido ascérbico. Los resultados se expresaron como miligramos de
acido ascorbico por gramo de materia seca (mg VC/g m.s.).

2.6 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente mediante un
andlisis de varianza (ANOVA, p < 0,05) y la significacién de las diferencias entre
tratamientos se establecié con la prueba de diferencias minimas significativas
(LSD, Least Significant Difference) utilizando el programa Statgraphics
Centurién XVI.



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Cinéticas de secado y modelado
3.1.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE SECADO

Los experimentos de secado se realizaron con muestras de bracteas
externas y tallos de alcachofas. El contenido de humedad inicial de las
muestras fue de 4,7 £ 0,4 kg de agua / kg de materia seca (m.s.) para las
bracteas y de 6,3 + 0,5 kg de agua / kg m.s. para los tallos; y el contenido final
de las mismas, después del secado, fue de 0,13 + 0,01 kg de agua / kg m.s.
para las bracteas y de 0,20 + 0,01 kg de agua / kg m.s. para los tallos. En las
cinéticas obtenidas a 60, 80, 100 y 120 °C se observd un periodo de tasa
constante al inicio de las mismas. Por lo tanto, al inicio del secado el proceso
ocurrié en el rango de periodo constante, lo que indicaria una influencia de la
resistencia externa al secado; sin embargo a tiempos mas largos el proceso de
secado ocurrié en el periodo de tasa decreciente. Esto indicaria que fue la
difusion el mecanismo fisico dominante que goberné el movimiento de la agua
durante el secado de las muestras en los minutos finales de secado. Resultados
similares han sido reportados en la literatura para varias frutas y vegetales
(Akanbi et al., 2006; Akpinar y Bicer, 2004).

1.2 a l b ©120°C
1 *120°C 1 e =100 °C
1= = 100 °C %
g0 3 ¥
a X

§ 0.6 | & 40 °C
X 04 -
0} 0.4 a

o
N
1

W

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
tiempo (min) Tiempo (min)

FIGURA 3. Curvas de secado de bracteas (a) y de tallos (b).

o
1

En la Figura 4 se muestra las curvas de velocidad de secado para las
condiciones ensayadas.
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FIGURA 4. Curvas de velocidad de secado de bracteas (a) y de tallos (b).

Los resultados experimentales obtenidos mostraron, como se esperaba, un
aumento en la velocidad de secado conforme se increment6 la temperatura
(Figura 3). Los tiempos de secado en las condiciones experimentales
seleccionadas (Tabla 1) mostraron la existencia de diferencias significativas (p
< 0.05) entre las temperaturas ensayadas. En el caso de las bracteas, el tiempo
gue se necesitd para alcanzar el peso constante a 120 °C fue el 17 % del que
se necesitd a 40 °C, esto supone una reduccion del tiempo de secado de 83 %.
En el caso de los tallos esta reduccion fue del 79 %.

TABLA 1. Tiempo de secado (h) de bracteas y tallos de alcachofa hasta
alcanzar peso constante para diferentes temperaturas de secado

Temperatura (°C) Bracteas Tallos
120 4,0+0,22 5,0+0,22
100 6,0 +0,2° 7,0+0,3°
80 7,0+0,1° 8,0+0,2°
60 8,00 +0,15° 11,0 + 0,2°
40 24,0 +0,4° 24,0 +0,5°

* Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05)
3.1.2 INFLUENCIA DE LA APLICACION DE ULTRASONIDOS

Por otra parte, se realizaron otra serie de experiencias de secado a 40 °C y 1
m/s con y sin la aplicacion de US. En este caso, y como se puede observar en
la Figura 5a, la aplicacion de US durante el secado aceler6 significativamente la
cinética del proceso. En la literatura, se ha informado que altas velocidades de
aire de secado pueden introducir modificaciones en el campo acustico, lo que
implica la reduccioén de la energia acustica presente en el medio y por ende una
disminucion en el efecto de los US (Garcia-Pérez et al., 2006; Mulet et al.,
2003). Por otra parte, el uso de altas temperaturas también puede disminuir la
influencia de la aplicacion de US. En este caso, la velocidad de aire aplicada (1
m/s) fue baja y la temperatura (40 °C) moderada, por lo que la influencia de los
US fue marcada.
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En la Figura 5b se muestra la variacion de la velocidad de secado con el
contenido de humedad. Al inicio del secado el proceso ocurrié en el rango de
periodo constante, lo que indicaria una influencia de la resistencia externa al
secado; sin embargo a tiempos mas largos el proceso de secado ocurrié en el
periodo de tasa decreciente. Esto indicaria que fue la difusién el mecanismo
fisico dominante que goberné el movimiento de la agua durante el secado de
las muestras en los minutos finales de secado.

5 0.03
a = CON US b « CON US
2 4 4 SIN US 0.025 = SIN US
05 0.02
i -1 )
S §.015
02 ]
© 0.01
o
< 1 .
0.005
0 T T T T 1 O ¢I"
0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800
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FIGURA 5. (a) Curvas de secado con y sin ultrasonidos de alta potencia (US);
(b) curvas de velocidad de secado de bracteas con y sin aplicacién de
ultrasonidos de alta potencia

Los US provocan una serie de efectos que pueden afectar tanto a la
resistencia interna como a la externa a la transferencia de masa (Mulet et al.,
2011). En el caso del secado de bracteas de alcachofa, la aplicacion de US
redujo el tiempo de secado para alcanzar una humedad de 0,29 % 0,01 kg de
agua / kg de (m.s.) de 645 £ 5 a 405 = 5 minutos. Es decir, el tiempo de secado
para las muestras secadas sin asistencia de US fue un 37 % mayor que para
las muestras asistidas con US. La influencia en tiempo de secado en berenjena
puede ser de hasta el 70 % (Garcia-Pérez et al., 2010) de reduccion de tiempo
mientras que en zanahoria es del 30 % (Carcel et al., 2011). Esto esta
relacionado tanto por la estructura como por la porosidad del material. Asi,
como la alcachofa es poco porosa, la influencia de los US es menor que en
otros materiales mas porosos como la berenjena (Garcia-Pérez et al., 2010) o
corteza de naranja (Ortufio et al., 2010).

3.1.3 MODELADO

Como se ha comentado en la seccién correspondiente a materiales y
métodos, se utiliz6 un modelo basado en la segunda ecuacion de difusién de
Fick para modelar las cinéticas de secado. Para ello, se consider6 una
geometria de lamina infinita para las bracteas y de cilindro infinito para los
tallos. Tanto para las bracteas como para los tallos, el modelo planteado ajusté
satisfactoriamente, presentando un porcentaje de varianza explicada superior al
99 % para ambos casos. Los valores de difusividad efectiva de las muestras
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secadas en el rango de temperatura entre 40 y 120 °C en la camara de secado
con conveccién forzada (Tabla 2) variaron en el rango de 5 x 107'°— 34 x 10
m? /s para las bracteas y de 3,6 x 107°— 6,1 x 10" m?/ s para los tallos. Estos
valores se encuentran en el rango de valores publicados para productos
similares (Zogza et al., 1996). Se observé que la temperatura afecto
significativamente a la Dey (p<0,05). Asi, el secado a 120 °C presento los
valores mas altos de De. En el caso de las bracteas, dicho valor fue un 557 %
superior que a 40 °C, y un 169 % en el caso de los tallos.

La temperatura también afectd a la resistencia externa. Asi los valores del
coeficiente de transferencia de materia, k, se incrementaron significativamente
con la temperatura. El aumento de los valores de la difusividad con el aumento
de la temperatura, también demostraron un efecto significativo de la
temperatura en este parametro, presentando una relacién tipo Arrhenius. Se
observé una mayor dependencia de la temperatura en las bracteas, lo cual
significa que el aumento de la temperatura en este caso acelera mas el
proceso. La difusividad fue mayor en bracteas que en los tallos, lo que
evidencia una mayor velocidad de secado de las bracteas; esto probablemente
esta relacionado con la estructura de tejido diferente. Los valores de k también
presentan diferencias entre bracteas y tallos, esto puede deberse a las
diferentes geometrias y, por lo tanto, a una circulacion de aire diferente
alrededor de las muestras.

TABLA 2. Difusividad efectiva (Des), coeficiente de transferencia de materia (k)
(valores promedio y desviacion estandar) y el porcentaje de varianza explicada
por el modelo (%VAR) obtenidos para los diferentes tratamientos

Tratamiento T (°C) | Deit (107 m%s) | k (10 m%s) % VAR
120 34 + 42 47 + 42 99,6+ 0,2
100 25 + 4° 26 +5° 99,8+ 0,4
Bracteas 80 15 + 5° 13,6 £ 0,6° 99,8+ 0,3
60 8,8 + 0,31 4,3+0,1° 99,5+ 0,2
SAC 40 5,0+0,4° 4,1+0,2° 99,5+ 0,8
120 6,1 + 0,62 71 +0,22 98,7+ 0,3
100 54 +0,3% 5+1° 99,0+ 0,1
Tallos 80 4,6 +0,2° 4,3+0,2% 99,2+ 0,7
60 4,1 +0,5% 2,2 + 0,3 99,1+ 0,1
40 3,6 +0,3° 1,3+0,8° 99,6+ 0,2

* Letras diferentes para cada tratamiento indican diferencia estadisticamente significativa (p <

0,05)

La influencia de la temperatura en la difusividad se cuantificé a partir del
célculo de la energia de activacion mediante una ecuacién

tipo Arrhenius

(Figura 6). Los valores de energia de activacion estimados fueron de 24,9y 7 kJ
/ mol para bracteas y tallos respectivamente. Los tallos mostraron claramente
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una energia de activacion inferior en comparacién con las bracteas. Esto
demuestra una mayor influencia de la temperatura en las bracteas.

# Bracteas

m Tallos

21 R?=0.9981

R? =0.9895
-21.5 -+

_22 T T T T 1
0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034

1/T

FIGURA 6. Influencia de la temperatura en la difusividad efectiva para el secado
de bracteas

En la Tabla 3 se muestran los valores de difusividad efectiva y del
coeficiente de transferencia de materia para las muestras tratadas con y sin US.

TABLA 3. Difusividad efectiva (Des), coeficiente de transferencia de materia (k)
(valores promedio y desviacion estandar) y el porcentaje de varianza explicada
por el modelo (%VAR) obtenidos para los diferentes tratamientos

Tratamiento T (°C) | Deii (107" m?s) | k (10 m?/s) % VAR
SACUS SIN US 40 4,2+0,1° 3,4+0,8° 99,3+ 0,9
CON US 40 8,1+0,1° 52+0,7° 99,8+ 0,1
* Letras diferentes para cada tratamiento indican diferencia estadisticamente significativa (p <
0,05)

La aplicacién de US con una potencia de 50 W produjo un aumento en los
valores de D¢ en un 92 %, esto puede deberse a la continua compresién y
expansion que las muestras sufren como consecuencia del efecto esponja
(Carcel et al., 2012). Por otra parte, los US causaron diferencias significativas
(p<0,05) en los valores de k en un 53 %, la aplicacién de US redujo la
resistencia externa a la transferencia de materia.

3.2 Parametros de Calidad

3.2.1 RESIDUO INSOLUBLE EN ALCOHOL (RIA)

14




En general, ambos subproductos presentaron cantidades de RIA
relativamente importantes (Figura 7), siendo las bracteas la parte que presentd
el mayor contenido de RIA. Los valores mas altos en ambas muestras
correspondieron a las muestras frescas, 85,22 % y 63,13 % para bracteas y
tallos respectivamente. La temperatura de secado tuvo una influencia en el
porcentaje de RIA obtenido. Para las muestras secas, tanto para las bracteas
como para los tallos, los valores de RIA maximos se obtuvieron a 40 °C. El
incremento de la temperatura de secado supuso una reduccién significativa del
contenido de RIA, especialmente en el caso de las bracteas (Figura 7). En el
caso de los tallos, dicha reduccién se dio hasta los 80 °C, las temperaturas
superiores no afectaron significativamente a los valores de RIA obtenidos.

100.00 - M Bracteas
b c H Tallos

< 80.00

[e2]
o
o
o

40.00

Rendimiento (%

N
o
o
o

0.00

Fresca 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)

FIGURA 7. Rendimiento de RIA para muestras de bracteas y tallos de

alcachofa. *Letras diferentes muestran diferencias significativas de acuerdo al intervalo LSD
(p <0.05)

Con el fin de evaluar las posibles modificaciones producidas por el proceso

de secado que afectan la disposicién estructural de los polisacaridos de la
pared celular, se determiné la capacidad de hinchamiento (CH), la capacidad de
retencion de agua (CRA) y la capacidad de adsorcién de grasa (CAG) (Figura
8).
Capacidad de hinchamiento (CH): El RIA de las muestras de tallos mostrd
valores de CH mayores que el de las bracteas. En este ultimo caso, el
incremento de la temperatura de secado produjo una disminucion significativa
(p<0,05) de los valores de CH. En el caso de los tallos, los valores de CH
presentaron un ligero aumento a las temperaturas intermedias (Figura 8a).

Capacidad de retencion de agua (CRA): Los valores de CRA para los tallos
también fueron superiores que para las bracteas a todas las temperaturas
ensayadas. El aumento en la temperatura de secado al aire promovi6 una clara
disminucién en los valores de CRA (Figura 8b) en ambos casos. Resultados
similares fueron encontrados por Garau et al. (2007).

Capacidad de retencion de grasas (CAG): Para la CAG, de nuevo, los
valores obtenidos en RIA de los tallos fue mayor que el de las bracteas para
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todas las temperaturas ensayadas. En ambos casos, se observd que la mayor
CAG se obtuvo a la temperatura de secado de 60 °C (Figura 8c).

Para ambas muestras, las temperaturas moderadas suponen mayores
valores de RIA, para las bracteas también suponen mayores valores de CH,
CRA y CAG. Los tallos presentan menores rendimientos de RIA en relacién a
las bracteas, aunque presentan mejores valores de CH, CRA y CAG; en este
caso la influencia de la temperatura es diferente en cada propiedad, aunque los
mejores valores se encontraron a temperaturas intermedias (60-80 °C).

30.00 - M Bracteas

25.00 | MTallos |, c @ < 2000 b ab = Bracteas
g o £ 2500 | @ bc mTallos
2 20.00 = c
3 = 20.00 -
3 15.00 S 15.00 -
E 1000 2 10.00 -
I ©
S 5.00 2 500 -

0.00 £ 000 -

40 60 80 100 120 40 60 80 100 120

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

20.00 1 mBracteas

H Tallos b C
a

C

CAG (g aceite / g Fibra)

= o
© v © u
o o o o
o o o o

40 60 80 100 120
Temperatura (°C)
FIGURA 8. Propiedades funcionales de los RIA de bracteas y tallos de
alcachofa. (a) CH; (b) CRA; (c) CAG.

*Letras diferentes muestran diferencias significativas de acuerdo al intervalo LSD (p < 0.05)

En cuanto influencia de la aplicacién de US, no se observaron diferencias
significativas en los valores de CH, CRA y CAG entre muestras tratadas con y
sin ultrasonidos.

3.2.2 PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

Contenido de fenoles totales (CFT): EI CFT para bracteas y tallos frescos fue
de 0,034 + 0,003 y 0,48 £+ 0,04 mg GAE / g m.s. respectivamente. Wang et al.
(2003) tambiéen obtuvieron resultados similares en alcachofas. El secado redujo
estos valores significativamente (p<0,05) (Tabla 4). Dicha disminucién puede
atribuirse a la unién de los compuestos fendlicos con otros compuestos
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(proteinas) o a alteraciones en su estructura quimica. Devic et al. (2010)
encontraron que el secado continuo a 45 °C hasta bajos contenidos de
humedad dio como resultado una mayor degradacién de los compuestos
fendlicos en tejidos de manzana.

En cuanto a la influencia de la temperatura, en el caso de las bracteas, se
observé una menor retencién de CFT para las temperaturas de 60, 80, 100 y
120 °C, las cuales no presentan diferencias significativas entre si (p > 0,05). Por
el contrario, en el caso de los tallos, se obtuvo un leve aumento en el contenido
de CFT a los 100 y 120 °C. Santacatalina et al. (2014) observaron una menor
retencion de compuestos fenélicos en cubos de manzana deshidratados a -10
°C (65 %) que en secados realizados con muestras sin congelara 0y 5 °C (72-
74 %). Asimismo, Stawczyk et al. (2007) determinaron que el contenido de
fenoles totales disminuyé el 28,6 % y el 23,9 % después del secado convectivo
de cubos de manzana, pretratados en una solucion al 3 % de acido citrico, a
temperaturas entre -8 y -12 °C, respectivamente. Garau et al. (2007) informaron
que los tiempos de secado mas largos resultaron en una reduccion de
compuestos fendlicos para los subproductos de naranja.

TABLA 4. Potencial antioxidante de bracteas y tallos de alcachofas frescas y
secadas a las diferentes temperaturas.

Capacidad
Tratamiento Fenoles Totales Vitamina C Antioxidante
(mg GAE/gm.s.) | (mgVC/gm.s.) (mg TROLOX /g
m.s.)
Fresca 0,034 +0,0032 0,46 + 0,05° 0,34 +0,03°
SAC40 °C 0,022 + 0,003 0,13 +0,02° 0,09 +0,01°
Bracteas | SACB0 °C 0,009 + 0,003° 0,06 +0,02° 0,05 + 0,01¢
SAC80 °C 0,009 + 0,002° 0,03 +0,01° 0,039 + 0,005¢
SAC100 °C 0,008 + 0,002° 0,04 +0,01° 0,031 + 0,003
SAC120 °C 0,008 + 0,002° 0,07 + 0,02° 0,032 + 0,006°
Fresco 0,48 + 0,04 2,0+0,12 0,37 + 0,03
SAC40 °C 0,04 +0,01° 0,12 +0,05° 0,08 +0,02°
Tallos SAC60 °C 0,04 +0,01° 0,04 +0,02° 0,07 + 0,02°
SAC80 °C 0,03 +0,01° 0,08 + 0,03 0,06 +0,02°
SAC100 °C 0,07 £ 0,01° 0,36 + 0,06° 0,21 +0,02°
SAC120 °C 0,09 +0,01° 0,55 + 0,06° 0,23 +0,02°

* Letras diferentes para cada tipo de muestra muestran diferencias significativas de acuerdo al
intervalo LSD (p < 0.05).

Capacidad Antioxidante total (CAT): La CAT para bracteas y tallos frescos
fue de 0,34 £ 0,03y 0,37 £ 0,03 mg TROLOX / g m.s. respectivamente. En este
caso, el secado también disminuy6 significativamente (p<0,05) su valor en
relacion a las muestras frescas (Tabla 4). La retencibn de CAT fue
significativamente mayor a 40 °C para las bracteas y a 100 y 120 °C para los
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tallos. El incremento de la CAT en los tallos pudo deberse a que, durante el
proceso de secado, se pudieron generar nuevos compuestos con una elevada
actividad antioxidante por reaccion entre compuestos existentes (Vega-Galvez
et al., 2012). Santacatalina et al. (2014) obtuvieron una reduccién del 50 % de la
capacidad antioxidante para manzana deshidratada a -10 °C, mientras que
Stawczyk et al. (2007) encontraron una reduccion del 7,8 % para el caso de
manzana pretratada con una solucion 3 % de acido citrico y deshidratada a -12
°C.

Contenido de Vitamina C (VC): El secado disminuy6 el VC en todas las
condiciones ensayadas (Tabla 4). Esta reduccién se podria atribuir a reacciones
de oxidacion durante el secado. En el caso de las bracteas, la retencién de VC
fue significativamente menor para las muestras secadas a 80 °C en
comparacién con las muestras secadas a 40 °C. En cuanto a los tallos, se
observa mayores retenciones a 120 °C, una razdn probable para esto podria
ser el largo tiempo de secado requerido a temperaturas intermedias para
alcanzar el contenido de humedad final de 0,13 + 0,01 kg de agua / kg de (m.s.)
para las bracteas y de 0,20 = 0,01 kg de agua / kg de (m.s.) para los tallos. La
reduccion en el contenido de vitamina C durante el secado fue encontrado en
pimientos (Di Scala y Crapiste, 2008) o patatas (McLaughlin y Magee, 1998).

En cuanto a la aplicacion de US, las experiencias de secado con US
presentaron una menor retencion de CFT, CAT y VC que las experiencias sin
US (Tabla 5). Este comportamiento podria relacionarse con cierto dafo
estructural que el estrés acustico puede producir en las células, ademas, esto
probablemente se deba a una mayor transferencia de oxigeno a la superficie
debida a los efectos de los US en los fendmenos de transporte. Por lo tanto, es
necesario estudiar con mayor profundidad la influencia de la aplicacién de US
sobre los compuestos bioactivos asi como en las rutas metabdlicas que los
producen y/o degradan. Santacatalina et al. (2014) obtuvieron resultados
similares durante el secado de manzanas.

TABLA 5. Potencial antioxidante de bracteas de alcachofa secadas con y sin

US
Tratamiento Fenoles Totales Vitamina C Capacidad Antioxidante
(mg GAE/gm.s.) | (mgVC/gm.s.)| (mg TROLOX/gm.s.)
CON US 0,013 +0,003% 0,21 £ 0,062 0,14 £ 0,032
SIN US 0,023 + 0,004° 0,31 +£0,05° 0,20 +0,02°

* Letras diferentes muestran diferencias significativas de acuerdo al intervalo LSD (p < 0.05)

. CONCLUSIONES

Tanto en el caso de las bracteas como de los tallos de alcachofa, la
velocidad de secado se incrementd al aumentar la temperatura de secado. La
aplicacion de ultrasonidos durante el secado también aceleré significativamente
la cinética del proceso.
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El modelo difusivo ajusté satisfactoriamente a los datos experimentales, la
temperatura afecto significativamente a los valores de difusividad efectiva (Des).
Los tallos mostraron claramente una energia de activacion inferior en
comparacién con las bracteas. La aplicacion de ultrasonidos produjo un
aumento en los valores de D¢t y de k, por lo que redujo tanto la resistencia
interna como externa a la transferencia de materia.

Ambos subproductos presentaron cantidades de RIA relativamente
importantes, siendo las bracteas la parte que presentdé el mayor contenido de
RIA. Sin embargo, el RIA de los tallos presenté mayores valores de CH, CRA y
CAG a todas las temperaturas ensayadas.

Para las condiciones de secado ensayadas, disminuyeron significativamente
(p<0,05) los valores de CFT, CAT y VC de las muestras secas en relacién a las
muestras frescas. Las experiencias de secado con US presentaron una menor
retencion de CFT, CAT y VC que las experiencias sin US.
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