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RESUMEN

La banana es altamente perecedera por su composicion y contenido de agua. Su conservacion
aumenta la disponibilidad de alimentos. El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios
morfomeétricos, fractales y de color durante la deshidratacion de rodajas de banana mediante
andlisis de iméagenes Yy relacionarlos con la pérdida de agua. Las muestras de la parte central
de las frutas se sometieron a un tratamiento de inmersion en una solucién de acido citrico y
acido ascorbico y se deshidrataron. El secado convectivo se realiz6 entre 75 y 134 °C a una
velocidad de aire promedio de 0,65 m.s. El modelo de Page modificado fue el que mejor
describid la cinética de secado. El efecto de la temperatura sobre el coeficiente de difusion
efectivo (D) fue evaluado usando la ecuacion de Arrhenius (E, = 23,66 kJ.mol™). El anélisis
de imagenes proporcioné informacion cuantitativa de los cambios durante el proceso. El area
superficial se redujo por efecto de la temperatura, mientras que el perimetro aumentd. Los
parametros de la Matriz de Co-ocurrencia describieron los cambios de textura superficial,
obteniéndose superficies menos homogéneas y de mayor complejidad y contraste como
consecuencia del secado. El andlisis de la textura fractal detecté cambios en la intensidad de
los pixeles, mostrando superficies rugosas e irregulares a medida que disminuyd el contenido
de humedad del producto. La dimension fractal de contorno, calculada a partir del método de
Conteo de Cajas Diferencial, aumentd con el tiempo de secado. En relacion al color del
producto seco, los pardmetros a* y b* aumentaron, mientras que la luminosidad (L*)
disminuyd, lo que estd asociado al oscurecimiento de las rodajas. La velocidad de
pardeamiento aumentd con el incremento de la temperatura. Las micrografias obtenidas por
microscopia electronica de barrido determinaron la presencia de poros producidos como
consecuencia del proceso de deshidratacion. El tamafio de estos poros incrementd con la
temperatura de secado, lo cual coincidié con el aumento del coeficiente de difusion efectivo.

El analisis de imagenes permitio evaluar los cambios producidos durante el secado de rodajas
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de banana, lo que facilit6 el control del proceso y la determinacion de los tiempos de secado,

mostrando una alta correlacion con la pérdida de humedad.

Palabras Clave: deshidratacion, banana, anélisis de iméagenes
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THE IMAGE ANALYSIS AS ATOOL IN THE PROCESSES OF FOOD
PRODUCTION. ANALYSIS OF THE EFFECT OF DEHYDRATION
TEMPERATURE ON THE QUALITY OF BANANA SNACKS.

SUMMARY

Bananas are highly perishable due to its composition and water content. Its preservation
increases food availability. The objective of this work was to evaluate the morphometric,
fractal and color changes during the dehydration of banana slices through the use of image
analysis and their association to the water loss. The samples from the central part of the fruit
were subjected to a citric acid and ascorbic acid solution treatment and dehydrated. The
convective drying was performed between 75 and 134 °C at an average air velocity of 0.65
ms™, and the modified Page model was the one that best described the drying kinetics. The
effect of temperature on the effective diffusion coefficient (Df) was assessed using the
Arrhenius equation (E, = 23.66 kJ. mol™). The images provided quantitative information of
the product. The area was reduced by the effect of temperature, and perimeter increased. The
Co-occurrence Matrix parameters detected changes in the intensity of the pixels, indicating
that the surfaces became more complex and irregular as the moisture content of the product
decreased. The fractal dimension of the contour, computed on the Differential Box Counting
basis, increased over drying time. Regarding the color of the dried product, the parameters a*
and b* increased, whereas the lightness (L*) decreased, which is associated with the
darkening of the slices. The browning velocity increased with increasing temperature. The
micrographs obtained by scanning electron microscope determined the presence of pores. The
size of these pores increased with temperature, which coincided with the increasing in
quantity of the effective diffusion coefficient. The image analysis allowed to evaluate the
changes produced during the drying of the banana slices facilitating the control of the process

and the determination of the drying times, showing a high correlation with the moisture loss.

Key words: dehydration, banana, image analysis



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades sobre la banana.

La banana es un fruto que pertenece a especies del género Musa, dentro de la familia
Musaceae, del orden Zingiberales. Es una falsa baya o baya epigina ya que proviene de un
ovario infero, es decir, ubicado por debajo de los demas componentes de la flor (sépalos,
pétalos y estambres). Tiene una forma alargada o ligeramente curvada, con un tamafio que
varia entre 7 y 30 cm de largo y hasta 5 cm de didmetro, formando un racimo compacto. Su
pericarpo es grueso, de color verde cuando el fruto esta inmaduro para posteriormente
convertirse en amarillo cuando alcanzé la maduracién. Su pulpa blanca o amarillenta es rica
en almidon para el fruto inmaduro. Durante la maduracion el almiddn se convierte en azdcar,
haciendo que la pulpa de la fruta sea mas blanda, dulce y apetitosa. Es una de las frutas mas
consumida a nivel mundial y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) coloca al banano en quinto lugar respecto de los cultivos de mayor
produccion en el mundo después de los principales cereales (maiz, arroz, trigo y cebada). A
pesar de ser un importante cultivo en climas tropicales, donde abunda el calor, el sol y el
agua, su produccion alcanza a mas de 120 paises con un importante aumento interanual
(Figura 1). India es el principal productor mundial de banana con 29.724.550 toneladas en
2014, seguido por China que produjo 11.791.900 toneladas en ese mismo afo (1). Ecuador es
el principal exportador del mundo con 5.352.000 toneladas en 2013 (2). En Argentina es la

fruta méas consumida con un promedio anual per cépita de 12 kg (3).
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Figura 1. Produccion/Rendimiento mundial de bananos
en el periodo 1994-2014. (4)
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Su contenido en hidratos de carbono — que ofrecen un sabor dulce y agradable —
constituye un importante aporte de energia al organismo. Dentro de las vitaminas que posee,
podemos mencionar un importante aporte de vitamina C y vitaminas del complejo B como
B1, B2 y B3. Tiene un alto contenido en potasio, algo inusual entre las frutas, que lleva a
prevenir afecciones habituales como calambres, ademas de posicionarse como una fruta ideal
para reponerse de actividades deportivas. Su pobre contenido en sodio la convierte en un
alimento adecuado en casos de hipertension. Contiene un 75 % de agua y aporta una casi nula
proporcion de grasas (5). En la Tabla | se muestra la composicion nutricional de la banana
fresca (6).

Tabla I. Contenido nutricional de la banana (macronutrientes y minerales).

Nutriente Cant. (100 g)
Agua 74919
Valor energético 89 kcal
Proteinas 1,099
Grasas totales 0,339
Grasas saturadas 0,112 g
Grasas monoinsaturadas 0,032 g
Grasas poliinsaturadas 0,073 g
Grasas trans 0,000 g
Colesterol 0,000 mg
Carbohidratos 22,84 g
Fibra total 2,60
Calcio 5mg
Hierro 0,26 mg
Magnesio 27 mg
Fdsforo 22 mg
Potasio 358 mg
Sodio 1mg
Vitamina C 8,7 mg
Tiamina (B1) 0,031 mg
Riboflavina (B2) 0,073 mg
Niacina (B3) 0,665 mg
Acido Fdlico (B9) 20 ug

El problema que presenta esta fruta es su alta susceptibilidad al deterioro por su
importante contenido en agua y azucares. Desde el punto de vista biolégico, la banana es una
fruta que presenta grandes pérdidas por descomposicion después de la cosecha ya que es
extremadamente perecedera y no permite el uso de la congelacion para su conservacion (7).
Su preservacion puede reducir estas pérdidas y aumentar la disponibilidad de la oferta

mundial de alimentos (8).



En la Figura 2 se muestra la escala de maduracion de la banana realizada por Von
Loesecke en 1950 citado en la Revista Intersedes de la Universidad de Costa Rica (9) en
donde los distintos colores, que van desde el verde oscuro hasta el muy amarillo, reflejan el

grado de madurez. El color de la cascara es un buen indicador del estado de madurez de la

fruta (10).
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Figura 2. Escala de maduracion de la banana de VVon Loesecke.

1.2. Secado.

El secado o deshidratacion es una operacion unitaria muy antigua, pero no por eso
menos importante, ya que su fundamento radica en eliminar el agua de los materiales. El
articulo 168 del Cddigo Alimentario Argentino (11) refiere a deshidratacion como una
operacion que implica someter a los alimentos a la accion principal del calor artificial para
privarlos de la mayor parte del agua que contienen. Es una técnica muy utilizada en materiales
bioldgicos y ampliamente aplicado en la industria de los alimentos ya que permite preservar
los productos procesados por un mayor tiempo. La ausencia de agua en los mismos, dificulta
el desarrollo de microorganismos y la accion de enzimas, ambos causantes de
descomposiciones o cambios quimicos no deseados en el producto. La deshidratacion es uno

de los procesos mas comunes utilizados para mejorar la estabilidad de los alimentos, ya que
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disminuye considerablemente la actividad de agua del material, reduce la actividad
microbiologica y minimiza los cambios fisicos y quimicos durante su almacenamiento (12).
En general, una reducciéon del contenido de agua por debajo del 10 %, hace que los
microorganismos dejen de ser activos. Sin embargo, cuando el contenido de humedad esté& por
debajo del 5 %, los alimentos mantienen su sabor y valor nutritivo, ademas de poder

almacenarse por un periodo de tiempo bastante mayor.

El secado y la deshidratacion son los métodos mas importantes que se practican
ampliamente para frutas y vegetales debido al considerable ahorro en el envasado y
almacenamiento (13). El secado convencional con aire caliente, que es el método méas antiguo
utilizado en la conservacion de alimentos, ha sido aplicado para el secado de bananas (14). La
deshidratacion de banana para formar un snack representa una forma de aprovechar un

producto perecedero y poder conservarlo por un periodo de tiempo mayor.

En el transcurso de la etapa de secado se producen cambios fisicos (color, textura,
forma, porosidad) y cambios quimicos (pardeamiento y otras reacciones) en los tejidos
celulares (15, 16). Esta serie de cambios afectan las propiedades del alimento. Entre los
fendmenos fisicos, el encogimiento es uno de los cambios mas evidente, el cual raramente es
uniforme, ya que el alimento no presenta una elasticidad perfecta porque el agua no se elimina
uniformemente de todas las zonas. El encogimiento se produce durante la deshidratacion
debido a que la matriz viscoelastica se contrae en el espacio previamente ocupado por el agua
eliminada (17). Si la velocidad inicial de secado es alta, las capas externas de las piezas se
tornan rigidas y el volumen final del producto se fija antes. Al continuar el secado, los tejidos
internos se rompen, generando una estructura abierta. Por el contrario, si la velocidad inicial
de desecacion es baja, durante las primeras fases del secado, la retraccién esta relacionada con
la cantidad de agua eliminada. Hacia el final del secado, la retraccion es cada vez menor, de
modo que el tamafio y la forma final (o definitiva) del producto se alcanzan antes de terminar

el secado. Estas condiciones originan un producto de mayor densidad.

En general, el secado rapido y las altas temperaturas causan mayores cambios en la
textura de los alimentos que las velocidades moderadas de secado y las bajas temperaturas. A
medida que se elimina el agua durante el secado, los solutos se mueven desde el interior del
alimento hasta la superficie. EI mecanismo y la velocidad de movimiento son especificos para
cada soluto y dependen del tipo de alimento y de las condiciones de secado utilizadas. La
evaporacion del agua provoca la concentracion de solutos en la superficie. Las altas

temperaturas de aire (particularmente con frutas, pescados y carnes), causan complejos



cambios quimicos y fisicos a solutos en la superficie, y la formacion de una costra dura e
impermeable. Esto se denomina endurecimiento superficial y reduce la velocidad de secado
para producir un alimento con una superficie seca y un interior himedo. Se minimiza
controlando las condiciones de secado para evitar gradientes de humedad excesivamente altos
entre el interior y la superficie del alimento (18). El desplazamiento de algunos compuestos
solubles presentes en el alimento se ve dificultado por las paredes celulares, que actian como
membranas semipermeables. A la migracion de estos sélidos dentro del alimento, contribuye
también la retraccion del producto, que crea presiones en el interior de las piezas. El resultado

puede ser la acumulacion de componentes solubles en la superficie, al evaporarse el agua.

Por otro lado, dentro de los fendbmenos quimicos, el principal cambio en los tejidos
vegetales desecados, especialmente en la fruta, es el cambio de color asociado al
pardeamiento. Este consiste en la reaccion de los aldehidos de los azucares con los grupos
amino de las proteinas. El pardeamiento de Maillard o pardeamiento no enzimatico, esta
favorecido por las temperaturas altas y por la alta concentracion de grupos reactivos en
presencia de agua. En el curso de la deshidratacion los grupos reactivos se concentran y
desarrollan en el alimento cambios importantes, fundamentalmente asociados al

oscurecimiento de la superficie del producto.

Evitar el pardeamiento enzimatico con un pretratamiento de las muestras antes del
secado mantiene la calidad del alimento y evita la formacién de sabores y olores indeseables,
cambios de color o en el valor nutritivo de la fruta. Un tratamiento por inmersién es un
método eficaz que se puede utilizar para minimizar el oscurecimiento enzimatico en frutas y
verduras. Los compuestos quimicos como el acido ascorbico y el &cido citrico, han sido bien
estudiados y utilizados en la industria alimentaria, segin describe Demirel & Turhan (19). El
acido ascorbico es un antioxidante que conserva la fruta del oscurecimiento durante el secado.

El &cido citrico también actia como agente anti-oscurecimiento (20).

1.3. Modelado de la cinética de secado.

El secado de frutos es un proceso dificil de describir debido a la complejidad de los
fendmenos internos y externos del proceso (21). No obstante, el conocimiento de la cinética
de secado de los materiales biologicos permite controlar y optimizar el proceso de
deshidratacién. Existen varios modelos empiricos que derivan del modelo difusional de la
segunda ley de Fick para diferentes geometrias (22) y que permiten interpretar los datos
experimentales para estudiar las velocidades de transferencia de materia durante estos

procesos. EI modelo difusional de Fick considera que el agua migra desde el interior del



solido a la superficie por un proceso de difusion y a su vez permite obtener el coeficiente de
difusion efectivo (Dy) (23).

1.4. Alimentos snacks.

Los alimentos snacks se consumen para satisfacer temporalmente el hambre entre
comidas principales, proporcionar una minima cantidad de energia o simplemente por placer.
No son considerados como uno de los alimentos principales del dia y muchas veces son
clasificados como “comida basura” por tener poco o ningin valor nutricional, exceso de
aditivos y no contribuir a la salud general. A pesar de esto, siempre han tenido una parte
importante en la vida de las personas ya que son altamente populares, se pueden comer de
parado, sin plato y son faciles de llevar. Aprovechando que su industria es muy variable y que
su mercado esta en constante crecimiento, en parte porque las empresas tratan de innovar con
nuevos productos y muchas otras veces relacionado con cambios en el estilo de vida de los
consumidores, este tipo de alimento se puede redisefiar para convertirse en mas saludable. El
interés en un producto de bajo contenido graso ha aumentado recientemente ya que el exceso
del consumo de lipidos saturados es considerado una causante de elevar el colesterol en
sangre, la presion sanguinea y las enfermedades cardiacas coronarias (24). Un snack de
banana es un producto de alto valor agregado, que ademés de ser atractivo para todas las
edades, representa una alternativa saludable frente a los snacks tradicionales o las golosinas

gue no contienen aportes nutritivos.

1.5. Andlisis de imagen.

La técnica de analisis de imagen es una herramienta muy importante, novedosa y con
un campo de aplicacion cada vez mayor en los procesos de produccién de alimentos. De ella
se obtienen parametros cuantitativos que permiten valorar los cambios que ocurren durante el
desarrollo de un proceso, en base a las caracteristicas extraidas desde las imagenes. Esta
técnica efectla mediciones mucho mas precisas y consistentes que las realizadas por los seres
humanos, dando una medida objetiva del color y morfologia de un objeto que un inspector
puede evaluar solo subjetivamente (25). A partir de estos conceptos, la generacién de
conocimiento durante la etapa de secado permite tener un mejor control del proceso y predecir
la calidad del producto final. Para ello el analisis de imagen resulta atil para evaluar la calidad
de diversos alimentos en base a sus caracteristicas fisicas. En los ultimos afios ha aumentado
el uso del sistema de vision por computadora para el control de calidad de frutas y vegetales
(26). Esta técnica de analisis integra un dispositivo de adquisicion de imagenes y una

computadora. Su aplicacion es cada vez mas importante en ciencia y tecnologia de alimentos,



principalmente en el area de calidad, ya que reemplaza a los procedimientos convencionales.
Tiene la ventaja de ser rapida, exacta y no destructiva (27). Su uso permite valorar
caracteristicas fisicas como tamafio, morfologia y color ademas de realizar andlisis de textura
de alimentos a partir de su imagen digital. Su aplicacion puede ser una herramienta eficaz en
los procesamientos térmicos ya que la informacion que brinda representa una forma adicional
de controlar los procesos en virtud de las modificaciones que va sufriendo el alimento y que

se reflejan en las imagenes tomadas.

La técnica de andlisis de imagen se puede dividir en cinco etapas, dentro de las cuales
encontramos: (1) la adquisicion de la imagen en forma digital, por medio de cdmaras o
microscopios; (2) el pre-procesamiento de la imagen, que tiene como objetivo mejorar la
informacidn de la imagen obtenida; (3) la segmentacion de la imagen, que implica categorizar
la imagen en partes 0 zonas a partir de las cuales se extrae la informacion que nos interesa; (4)
mediciones del objeto, lo cual hace referencia a extraer caracteristicas morfométricas o
estructurales como lo son el tamafio, la forma, el color o la textura y (5) clasificacion de

objetos, que consiste en agrupar los objetos de interés identificados en las imagenes (28).

1.6. Geometria fractal y analisis de textura de imagenes.

El término fractal deriva del latin fractus y significa fragmentado o irregular. Fue
usado por Mandelbrot en 1975 para referirse a una serie de objetos de una geometria que no
podia ser explicada con la geometria clasica o geometria de Euclides. La geometria fractal
permite estudiar y describir morfologias irregulares, como por ejemplo, las formas que tienen
los objetos creados por la naturaleza. Difiere de la geometria clasica ya que ésta ultima tiene
su base en describir a los objetos ocupando de forma total un espacio dimensional (tridngulos,
cuadrados, cubos, esferas, etc.) no pudiendo describir objetos que presenten formas
complejas. El uso de la teoria fractal ha cobrado mucha importancia en estos Gltimos tiempos
ya que tratar de describir los cambios que ocurren en las matrices alimentarias resulta muy
dificil debido a la heterogeneidad intrinseca de estos materiales. Desde que se comenzé a
utilizar el concepto de fractal, su aplicacion en ciencia y tecnologia de los alimentos ha sido
relevante. Un claro ejemplo de ello, es el desarrollo de esta teoria en la descripcion de la
morfologia de los productos deshidratados (29, 30, 31). Este concepto también esta

relacionado con el grado de irregularidad que presenta el contorno de un objeto (32, 33).

La aplicacién del analisis fractal, para monitorear los cambios fisicos de los alimentos
durante su procesamiento, ha resultado de interés en el &rea de tecnologia de alimentos (34).

De este analisis se pueden obtener datos de textura de las imagenes que permiten observar la
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complejidad de una superficie determinada. Es asi, que para caracterizar cuantitativamente la
superficie de las rodajas, se puede trabajar con la Matriz de Co-ocurrencia en escala de grises
(GLCM, Gray Level Co-Occurrence Matrix, por sus siglas en inglés) que se aplica para
obtener los parametros texturales desde las imagenes en escala de grises (35, 36) y el método
de Conteo de Cajas Diferencial (SDBC, Shifting Differential Box Counting, por sus siglas en
inglés) que permite obtener datos de rugosidad superficial y contorno (37). Estos algoritmos
son relevantes cuando las dimensiones euclidianas no son buenos descriptores de

complejidad.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipdtesis.

El andlisis de imagen es una herramienta Util y eficaz para comprender y cuantificar

los cambios que ocurren en el proceso de deshidratacion de rodajas de banana.

La informacion obtenida a partir del andlisis de imagen permite mejorar las

condiciones de secado y conseguir productos de calidad superior.

Objetivos.

Objetivo general.

Analizar el proceso de deshidratacion de rodajas de banana a través de analisis de
imagenes y geometria de fractales y su relacion con la cinética de secado y desarrollo de

color.
Objetivos especificos.

Caracterizar los cambios estructurales y morfoldgicos de las rodajas de banana durante
el proceso de deshidratacion a diferentes temperaturas.

Analizar la cinética de pérdida de humedad y el desarrollo de color durante el proceso
de deshidratacion de las rodajas de banana a diferentes temperaturas.

Analizar el efecto de la temperatura de deshidratacion sobre las caracteristicas

estructurales de la banana.

Relacionar los cambios estructurales y morfolégicos de la banana con la pérdida de

humedad durante el proceso de deshidratacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Obtencion de la materia prima y acondicionamiento de las muestras.

Las bananas se obtuvieron de un supermercado local de Villa Santa Rosa (Provincia
de Cérdoba, Argentina) y su seleccidn se realizo por tamafio y apariencia. Se trabajo en todos
los ensayos con la marca Banana Tropical de origen ecuatoriano (calidad elegida) y variedad
Cavendish (Figura 3). La madurez de la banana se determind de acuerdo a la escala de Von
Loesecke con grado de maduraciéon 5
(amarillo con puntas verdes, seccion 1.1). Las
frutas fueron peladas y se trabajé con la parte
central (descartando los extremos) para
conseguir una mayor uniformidad en las
muestras. Las rodajas se cortaron con un

utensilio rebanador de cocina (Mandolin®)

marca Cazaux y su espesor aproximado fue de
Figura 3. Est;adol:‘de maduracion de | 3 mm. Lotes de 35 rodajas se sumergieron en
bananas frescas y su etiqueta comercial. una solucion con 10 g/L de &cido ascorbico y

10 g/L de &cido citrico durante 1 minuto antes

del secado, lo cual fue adoptado sobre la base
de una practica utilizada en la industria alimentaria segin describe Pan et al. (14). Luego, las
rodajas fueron escurridas sobre papel absorbente y posteriormente deshidratadas en horno por
conveccion a tres temperaturas de aire. A diferentes tiempos de secado (Tabla I1) se registro el
peso del lote con una balanza analitica (Ohaus, modelo Traveler TA 150), se tomaron

muestras de las rodajas de banana y se analizaron.

Tabla 1. Esquema de tiempos de secado para las tres temperaturas.

Temperatura de aire Tiempo (min)
T1 0[15/30|45|60 |90 | 120 | 150|180 | 210
T2 0/10]15]{20|25|30| 35| 40 | 50 | 60 |65
T3 0| 5101520 |25| 28 | 30
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3.2. Determinacioén del contenido de humedad inicial.

Para determinar el contenido de humedad inicial de las muestras se realizaron ensayos
experimentales en los cuales las rodajas fueron sometidas a calentamiento a 105 °C hasta peso
constante en una estufa de secado (38). Los ensayos se realizaron por duplicado.

3.3. Equipo de secado.

Se trabajo con un horno eléctrico de
conveccion forzada Philco HE-PH40W (Figura 4)
cuya velocidad de aire fue de 0,65 m.s™
determinado por anemoOmetro térmico de hilo
caliente Testo 405. El tiempo maximo de secado

fue de 3,5 horas y las temperaturas de secado

estuvieron comprendidas entre 75 °C y 134 °C. Las
temperaturas de trabajo fueron seteadas en el equipo Figura 4. Homo eléctrico de
por medio de un sistema de registro con datalogger conveccion forzada Philco que se
(Center, modelo 307 con termocupla tipo K) que utilizo en el secado.
determind el rango real de variacion. Los rangos
fueron: Temperatura 1 (T1) entre 75 y 86 °C
(promedio T1=80,5 °C); Temperatura 2 (T2) entre 93 y 99 °C (promedio T2=96 °C) y
Temperatura 3 (T3) entre 127 y 134 °C (promedio T3=130,5 °C). Se realizaron ensayos
preliminares sobre cuatro lotes para cada temperatura de aire. Posteriormente, los tratamientos
a cada temperatura se realizaron por duplicado. La medida de la bandeja donde se colocaron
las muestras fue de 30 x 38 cm sobre la cual se colocd una ldmina de silicona negra y encima

ella las rodajas a deshidratar.
3.4. Adquisicion de las iméagenes.

Las iméagenes de las muestras se obtuvieron con una cdmara digital Panasonic Lumix,
modelo DMC-TZ3 (Figura 5). Las imagenes RGB en formato de archivo JPG se analizaron

posteriormente con el programa de andlisis de imagen descrito en la seccién 3.5 (a).
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Figura 5. Camara fotografica Panasonic Lumix utilizada para la captura de imagenes.

La bandeja con las muestras se centrd en la base de una caja de 41 x 67 x 36 cm, cuyas
paredes internas fueron pintadas de color negro mate para no generar ningun tipo de
interferencia con la iluminacién. Esta Ultima estuvo compuesta por dos lamparas
incandescentes tipo reflector, que iluminaron una pantalla blanca ubicada a 85 cm por encima
del lugar donde se colocaron las muestras. Las lamparas estuvieron ubicadas por fuera de la
caja, a una distancia de 15 cm y a 61 cm de la pantalla. La cAmara digital se ubicé a 27 cm por
encima de las muestras. La Figura 6 muestra un diagrama de los objetos intervinientes en la
adquisicion de imagenes. Las fotografias se tomaron sin flash, sin zoom, con autodisparador y
en modo macro ya que el mismo permite adquirir mayores detalles. Las imagenes obtenidas
fueron de 3072 x 2304 pixeles, de contraste y nitidez normal, con balance de blanco
automatico y en relacion de aspecto 4:3. En cuanto a la calidad de las imagenes, se trabajo con
ajustes en “modo fino”, que prioriza la calidad de la imagen en comparacion con el modo
standard. Se obtuvieron imagenes de la vista superior de las rodajas de banana a lo largo del
proceso de secado, en los tiempos anteriormente mencionados en la Tabla Il. De esta forma se

evaluaron los cambios que ocurrieron en las rodajas de banana.

pantalla de telgopor de 5 cm de espesor a)
ubicada a 85 cm por arriba de la muestra

caja de cartén corrugado doble onda

Tipo "EC"de 5,6 mm de espesor, pintadas
en su cara intema de color negro mate
ancho: 41 em - alto: 36 cm - largoe: 67 cm

camara

61 cm es la distancia que separaa la
lémpara de la pantalla de telgopor

mara a
stra

icacion de

27 emdelam

I

lampara incandescente
(tipo reflector) ubicada
a 15 cm de la pared de
la caja

placa para asentar las
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b)

antalla de telgopor de 5 cm de espesor
caja de carton cormugado doble onda

‘ Tipo "EC"de 5,6 mm de espesor, pintadas
en su cara interna de color negro mate
ancho: 41 cm - alto: 36 cm - largo: 67 cm

camara lampara

T &
lampara

placa para asentar las muesiras

Figura 6. Diagrama de los diferentes objetos intervinientes en la toma de iméagenes (a) y su
vista en planta (b).

3.5. Procesamiento de iméagenes.

El procesamiento se realiz6 con una notebook Hewlett-Packard HP Pavilion dv 7 con
procesador AMD Phenom Il N950 Quad-Core Processor, memoria RAM de 4096 MB, disco
duro de 445 GB vy sistema operativo Windows 7 Home Premium de 64 bits. Este equipo

contaba con los siguientes programas instalados:

a) el programa de analisis de imagenes, ImageJ version 1.49m, el cual es de dominio
publico creado por National Institutes of Health (USA) y con el cual se realiz6 el analisis de

los pardmetros morfométricos, fractales y de color de los snacks de banana.

b) el programa SigmaPlot, version 10.0 para Windows, que se utiliz6 para aplicar las
ecuaciones de los modelos matematicos que mejor se ajustaron al secado. Este programa
permitio crear y mostrar graficos de una forma clara y precisa sobre los datos tomados

experimentalmente.

c) el programa Infostat (Universidad Nacional de Cordoba) version Estudiantil

(2013e), software estadistico con el cual se realiz6 el andlisis de los resultados obtenidos.

3.6. Analisis del proceso de secado.
3.6.1. Calculo del coeficiente de difusion efectivo (Dy) y energia de activacion (E,).

Se determino el coeficiente de difusion efectivo (Dy) aplicando el modelo difusional,
utilizado en el estudio de transferencia de masa de productos agricolas segtn describen Vega
et al. (39) (Ecuacion 1) que considera tiempos largos de secado y geometria plana en una

dimension.
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X — X, 8 (DfT[zt)
MR = = Zexp 4 (Ec. 1)

En donde MR es la razén de humedad, X es la humedad a cada tiempo (kg agua/kg
solido seco), X, es la humedad de equilibrio (kg agua/kg sélido seco), Xy es la humedad
inicial (kg agua/kg solido seco), t es el tiempo (s), | es el semiespesor de la lamina (m) y D¢ es

el coeficiente de difusion efectivo (m?.s™).

El efecto de la temperatura sobre la difusividad efectiva se describi¢ utilizando la
relacion de Arrhenius (Ecuacion 2) ya que en los alimentos la influencia de la temperatura de
secado sobre el coeficiente de difusion efectivo sigue la tendencia descrita por esta ecuacion
(40, 19).

(-3
D = Doexp™ KT (Ec. 2)

En donde Dy es el factor de Arrhenius (m2.s™); E. es la energia de activacion (kJ.mol"
1: T es la temperatura absoluta de secado (K) y R es la constante universal de los gases (8,314
x 10° kJ.mol™.K™). Representando graficamente el Ln (D;) en funcién de 1/T (K) se obtiene
una linea recta, de cuya pendiente se extrae la energia de activacion (E;) y su ordenada al

origen corresponde al factor de Arrhenius (Dy).

3.6.2. Determinacién de la cinética de secado.

Para determinar la cinética de secado de las rodajas de banana se ajustaron cinco
modelos matematicos para capa fina utilizados en la literatura. Los modelos seleccionados
fueron: Newton, Page, Page modificado, Henderson-Pabis y Wang & Singh. En estos
modelos, la variable dependiente es MR que representa la relacion de humedad y los
coeficientes n, a y b son constantes de los modelos cinéticos. La Tabla Il muestra las

ecuaciones correspondientes.
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Tabla I11. Modelos matematicos empleados en el secado de las rodajas de banana.

X—-X
Newton MR = ——= = exp(PV (Ec. 3)
X0 - Xe
X — X, N
MR = ———— = exp(~P™) Ec.4
Page X X, exp ( )
. X - Xe —pt)n
Page Modificado MR = ————— = exp(PY (Ec. 5)
X0 - Xe
Henderson - X —X
Pabis MR = —— = aexp(™PV (Ec. 6)
X0 - Xe
Wang & Singh MR = at? + bt + 1 (Ec. 7)

Para evaluar el ajuste de los modelos matematicos con los datos experimentales, se
utiliz6 un método de regresién no lineal, considerando los siguientes determinantes
estadisticos: R (coeficiente de correlacion de Pearson), R* (coeficiente de determinacion),
Rzadj (coeficiente de determinacion ajustado, mide el porcentaje de variaciéon de la variable
dependiente teniendo en cuenta el nimero de variables incluidas en el modelo) y Sxy (error

estandar de aproximacion). La Tabla IV muestra las ecuaciones correspondientes.

Tabla 1V. Coeficientes estadisticos de ajuste de los modelos utilizados en el secado de las
rodajas de banana.

correclggif(iﬁ(;\iedn: EIzi’glgrson R= aixgy (Ec. 8)
101 2
Cotr I Ty
detorminacion R2y =1 - [SSE”‘” SST‘”“Z] (Ec. 10)
ajustado n—k n—1
proamacion | Swr = jz Y o2t biM (e

Siendo Oxy la covarianza de XY, o0x la desviacion estandar de la variable X, oy la
desviacion estandar de la variable Y, SSError sumatoria de cuadrado de errores, SSTotal suma
del cuadrado de las desviaciones de los datos respecto a la media, n y k constantes estadisticas
de ajuste. Estos coeficientes obtenidos con el programa SigmaPlot 10.0 se evaluaron para

determinar cuél fue el modelo que mejor se ajusté a la cinética de secado.
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3.7. Parametros morfométricos obtenidos a partir del analisis de imagenes.

Se aplicé analisis de imagenes durante el secado para evaluar cambios en los
pardmetros geométricos como lo son el tamafio y la forma de las rodajas. Entre los parametros

seleccionados encontramos cuatro de nuestro interés:

- Area (A): es un descriptor dimensional (41) y se refiere al nimero total de pixeles
que caen dentro del contorno del elemento analizado, multiplicado por el area de un pixel.
Este parametro se utilizo para describir el encogimiento global de las rodajas. Los resultados

se expresaron en valores normalizados segun la Ecuacion 12.

A
©)

Area Normalizada = (Ec. 12)

En donde, A corresponde al valor promedio de area en cada tiempo de secado y A
corresponde al valor promedio de area inicial de las rodajas de banana.

- Perimetro (P): es un descriptor dimensional y se lo define como el niamero total de

pixeles pertenecientes al contorno del objeto, en este caso, la longitud del contorno de la

rodaja de banana. Los resultados se expresaron en valores normalizados segun la Ecuacion 13.

Po

Perimetro Normalizado =
P(oy

(Ec. 13)

En donde, P corresponde al valor promedio de perimetro en cada tiempo de secado y P

corresponde al valor promedio de perimetro inicial de las rodajas de banana.

- Circularidad (C): es un descriptor morfolégico que expresa cuan similar es un objeto

comparado con un referente perfectamente circular. Su valor esta comprendido entre cero y
uno, siendo que, un valor de uno indica un circulo perfecto. A medida que el valor se
aproxima a cero el objeto pierde circularidad, adquiriendo una forma cada vez mas alargada
(una linea tiene un valor de circularidad de cero). Mateméaticamente se define en la Ecuacion
14,

Area

Circularidad = 4t ———— (Ec. 14)
Perimetro?

Los resultados de Circularidad se expresaron en valores normalizados segun la Ecuacion 15.
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C
Circularidad Normalizada = % (Ec. 15)

O]

En donde, C, corresponde al valor promedio de circularidad en cada tiempo de secado y Cg

corresponde al valor promedio de circularidad inicial de las rodajas de banana.

- Didmetro de Feret (dF): es un descriptor morfologico y se lo define como la distancia

mas larga de separacion entre dos puntos cualesquiera a lo largo del limite de seleccion del
objeto (mayor distancia de separacion entre dos pixeles tomados a orientaciones diferentes).
Este descriptor, al igual que el area, permitié evaluar el encogimiento global de las rodajas. El
diametro se traza entre tangentes paralelas como se ilustra en la Figura 7. Cabe apropiado
aclarar que una misma particula puede tener diferentes medidas de didmetro de Feret para los

casos en que las tangentes se tracen especificando una determinada direccion.

Figura 7. Diametro de Feret (42).

Los resultados de diametro de Feret se expresaron en valores normalizados segun la Ecuacion
16.

Diametro de Feret Normalizado = ——

(Ec. 16)
En donde, dF) corresponde al valor promedio de diametro de Feret en cada tiempo de secado

y dF corresponde al valor promedio de diametro de Feret inicial de las rodajas de banana.

El analisis morfométrico se realiz6 tomando 15 rodajas por cada lote ubicadas en la
parte central de la bandeja de secado. Se coloco una regla milimetrada que sirvié como
referencia para el analisis de imagenes. Las imagenes RGB se convirtieron a 8-bits (0 negro,

255 blanco) y posteriormente se cred una imagen binaria que permitié obtener los cuatro
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parametros morfométricos antes mencionados. La Figura 8 muestra el cuadro de dialogo del

ImageJ de los parametros analizados.

[i]' Set Measurements

[~ Standard deviation
[~ Min & max gray value
[~ Center of mass

[~ Bounding rectangle
¥ Shape descriptors
[~ Integrated density
[~ Skewness

[~ Area fraction

I~ Limitto threshold

[~ Mean gray value
[~ Modal gray value
[~ Centroid

¥ Perimeter

[~ Fitellipse

[V Ferets diameter
[~ Median

[~ Kurtosis

[~ Stack position

[~ Display label

™ Invert¥ coordinates [~ Scientific notation
[~ Add to overlay

Redirect to: INone vl
Decimal places (0-9): |3

OK | Cancell Helpl

Figura 8. Pardmetros morfométricos analizados con el men( Set
Measurements del programa ImageJ.

Luego se procedi6 al analisis de las rodajas donde se tuvo en cuenta los parametros del
menu Analyze Particles (Figura 9). Este comando permitio medir objetos en iméagenes
binarias para lo cual se limité la seleccién de estos objetos entre 2 y 10 cm? sin discriminar la

circularidad.

[1]' Analyze Particles

[~ Pixel units

Size (cm*2):

Circularity: |0.00-1.00

Show: |Mothing &

™ Exclude on edges
[~ Include holes

[~ Record starts

¥ In situ Show

[¥ Display results
¥ Clear results
¥ Summarize

[V Add to Manager

0K | Cancell Helpl

Figura 9. Comando Analyze Particles del ImageJ y
su parametrizacion.

Para automatizar las tareas y optimizar los tiempos de analisis se desarrollo una rutina
de analisis denominada “macro”. Una macro consiste en una serie de instrucciones que se

almacenan para que éstas se puedan ejecutar de forma secuencial mediante una sola orden de



19

ejecucion. La siguiente secuencia muestra como se realizo el analisis morfométrico de las

fotografias.

. > run(“8-bit”);

. > setAutoThreshold(“Default dark™);

> //run(“Threshold...”);

. > [/setThreshold(0, 155);

. > setOption(“BlackBackground”, false);

.>run(“Make Binary”, “thresholded remaining black”);

. > run(“Fill Holes”);

. > run(“Analyze Particles...”, “size=2-10 display clear summarize add in_situ”);

0 9 N L W DN

3.8. Caracterizacion de cambios superficiales mediante analisis de textura de imagenes.
3.8.1. Algoritmo de Matriz de Co-ocurrencia en escala de grises.

La Matriz de Co-ocurrencia en escala de grises (GLCM) es el método frecuentemente
utilizado para determinar matematicamente las caracteristicas de textura superficial a partir de
imagenes en escala de grises. La informacion textural que se obtiene esta contenida en la
intensidad del nivel de gris que presentan los pixeles. Este algoritmo estadistico es de segundo
orden ya que considera la relacion de co-ocurrecia entre grupos de dos pixeles de la imagen a
una distancia determinada. En la Tabla V se muestran los cuatro parametros texturales
comunmente utilizados, ya que segun describe Haralick et al. (35), se pueden obtener hasta
catorce parametros diferentes.

La relacion espacial que existe entre los dos pixeles de la pareja, uno de los cuales es
Ilamado pixel de referencia y el otro pixel vecino, presenta las siguientes caracteristicas: la
intensidad en los niveles de grises (i,j) de cada uno de los pixeles estd comprendido en el
intervalo de 0 (negro) a 255 (blanco); N es el nimero de niveles de grises posible, que para
una imagen de 8 bit son 256 niveles; P;; es la probabilidad de aparicion de la pareja de pixeles
con intensidades de gris i y j respectivamente, a una distancia determinada y con un angulo de

separacién determinado.
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Tabla V. Ecuaciones de los parametros texturales del algoritmo de Matriz de Co-ocurrencia
en escala de grises.
Pardmetro textural

N-1
Energia (ASM) z P2, (Ec. 17)
i,j=0
N-1
Contraste (CON) Z P ; (i —j)? (Ec. 18)
i,j=0
. N-1 Pi’j
Homogeneidad (IDM) 2 m (Ec. 19)
N1
Entropia (ENT) —P;j InPg ;) (Ec. 20)
i,j=0

La descripcion de los pardmetros texturales se detalla a continuacion:

- Energia (ASM): también denominada uniformidad o Segundo Momento Angular

(ASM, Angular Second Moment, por sus siglas en inglés) es una medida de la homogeneidad
local de una imagen. Este pardmetro presenta altos valores cuando la frecuencia de aparicion
de las parejas de pixeles en la Matriz de Co-ocurrencia tiene la misma intensidad de nivel de
gris, a tal punto que es maxima — cuyo valor sera 1 — cuando la imagen presente la maxima
uniformidad textural. Los resultados de energia se expresaron en valores normalizados de

acuerdo a la Ecuacion 21:

ASM sy
ASM )

Energia Normalizada = (Ec. 21)

En donde, ASM¢) corresponde al valor promedio de energia en cada tiempo de secado y

ASMq) corresponde al valor promedio de energia inicial de las rodajas de banana.

- Contraste (CON): es una medida de la variacion local del nivel de gris en una

imagen. Este pardmetro aumenta a medida que el nivel de gris de la pareja de pixeles se aleja
hacia los extremos de la escala en una imagen de 8 bits, adquiriendo su valor maximo cuando
un pixel presenta una intensidad de 0 y su vecino de 255. Al estar elevado al cuadrado, se
incrementa exponencialmente a medida que la diferencia i — j sea mayor. Los resultados de

contraste se expresaron en valores normalizados segun la Ecuacion 22:

CON g,

Contraste Normalizado = (Ec. 22)
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En donde, CON, corresponde al valor promedio de contraste en cada tiempo de secado y

CON(g) corresponde al valor promedio de contraste inicial de las rodajas de banana.

- Homogeneidad (IDM): también denominada Momento Inverso de la Diferencia

(IDM, Inverse Difference Moment, por sus siglas en inglés), es una medida de la diferencia en
la intensidad de gris entre pixeles vecinos. Es opuesta al contraste, y al ser una relacion
inversa, si hubiese una unica intensidad de gris en los pixeles de la imagen, el valor de la
homogeneidad seria 1 y la imagen tendria un bajo contraste. Los resultados de homogeneidad

se expresaron en valores normalizados segun la Ecuacion 23:

DM,

Homogeneidad Normalizada = DM,

(Ec. 23)

En donde, IDM) corresponde al valor promedio de homogeneidad en cada tiempo de secado

e IDM(q) corresponde al valor promedio de homogeneidad inicial de las rodajas de banana.

- Entropia (ENT): es una variable que esta relacionada con el orden o desorden que

tiene una imagen y se utiliz6 para caracterizar la textura de la imagen. Imagenes complejas
tendran altos valores de entropia (27). Por el contrario, cuanto mas alto sea el valor de P;; mas
baja serd la entropia y la imagen sera mas uniforme dentro de la ventana. La entropia puede
tener un valor de cero cuando todos los pixeles de la imagen presenten un solo nivel de gris.

Los resultados de entropia se expresaron en valores normalizados segun la Ecuacion 24:

ENT
ENT

Entropia Normalizada = (Ec. 24)
En donde, ENTy) corresponde al valor promedio de entropia en cada tiempo de secado y

ENT o) corresponde al valor promedio de entropia inicial de las rodajas de banana.

En los parametros texturales calculados en este trabajo se consideré como distancia de
separacion entre pixeles igual a 1, con una direccién especifica o angulo de desplazamiento de
0°. El andlisis de la Matriz de Co-ocurrecia en escala de grises se realiz6 sobre 5 rodajas por
lote, seleccionando un area de interés de 87 x 255 pixeles que abarco desde un extremo al otro
de la rodaja, pasando por la parte central (seccion de imagen de orientacién vertical). La
Figura 10 muestra la parametrizacion de las caracteristicas de textura y una imagen de la

region de interés de la rodaja.
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[1]' Textural features based in GLC |

a)
This plug-in calculates textural features
hased in Gray Level Correlation Matrices.

Enter the size ofthe step in pixels |1
Selectthe direction of the step IU degrees vI

Check in the following boxes
forthe parameters you want to compute
and click QK.

¥ Angular Second Moment
¥ Contrast

¥ Inverse Difference Moment
¥ Entropy

OK | Cancell

Figura 10. a) Parametros texturales extraidos con el ImageJ y b) region de interés para
analisis de textura de imagen.

Previo a la aplicacion de la Matriz de Co-ocurrencia se utilizd un macro con el cual se

optimizd los tiempos de analisis. El orden de secuencias del macro se muestra a continuacion.

1. > run(“8-bit”);
2. > run(“GLCM Texture”, “enter=1 select=[0 degrees] angular contrast correlation inverse
entropy”);

3.8.2. Método de Conteo de Cajas Diferencial.

El Algoritmo Modificado de Conteo Diferencial de Cajas (SDBC) determiné la textura
fractal o dimension fractal de textura en las imagenes de los snacks de banana. La dimension
fractal es posible utilizarla para caracterizar la textura de las superficies y expresarla como
una medida de la rugosidad o irregularidad que presenta la superficie de una imagen (43).
Este método consiste en la superposicion sucesiva de una cuadricula — o malla — que varia el
tamafio de celda (r) en cada uno de los andlisis y registra el nimero de celdas ocupadas (N)
que pertenecen a la estructura de la figura. Este algoritmo esta incluido en el plug-in SDBC
del Imagel y se calculé sobre un grafico de intensidad de superficie generado a partir de
imagenes 2 D en escala de grises (coordenadas X,y) y su intensidad en el eje z. El analisis se
realizd sobre 5 rodajas por lote (las mismas que se utilizaron para el Algoritmo de Matriz de
Co-ocurrencia en escala de grises), cuyos “crops” de 87 x 255 pixeles abarcaron la region de
interés (Figura 11). El valor de la dimension fractal de superficie (DFsp) es la pendiente del

gréfico de la relacion logaritmica del nimero de cajas ocupadas (log N) en funcion de la
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inversa del logaritmo del tamafio de cajas (log r) (Ecuacién 25). Para imagenes en escala de
grises los valores de dimension fractal oscilan entre 2 y 3 (Figura 12). Las superficies lisas,
sin rugosidad, presentan valores numéricos proximos a 2 (DFs, >2), mientras que las
superficies altamente rugosas presentan un incremento en los valores de la dimensiéon fractal
(44, 43).

Figura 11. a) Region de interés y b) grafico de superficie con intensidad de
pixeles en escala de grises.

log(N)
DFsup = —- (Ec. 25)
log(5)
-lolx]

528x255 pixels; 8-bit; 131K

10
Slope: 21558

log{box count)

05 1.0 15 20 25 30

-log(box size)

il Save... | Copy.

Figura 12. Gréfico del log del nimero de cajas (N) vs el log del tamafio de las
cajas (r).

El macro desarrollado previamente permitio apilar los 5 segmentos de las imagenes,
convertirlos a 8 bits, realizar el analisis fractal y posteriormente desapilarlos. Esta herramienta
permitio ahorrar tiempo en el analisis de imagenes. La configuracién del tamafio de las cajas

se consideré como “automatico” que es la opcion predeterminada por el programa ImageJ y
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comprendié tamarios de caja entre 10 y 50 pixeles cuadrados. La siguiente secuencia muestra

las ordenes ejecutadas por la macro.

1. > run(“Images to Stack”, “name=Stack title=[] use”);
2. > run(“8-bit”);

3. > run(“SDBC*, “start=50 end=10");

4. > run(“Stack to Images”);

3.8.3. Dimension Fractal de Contorno (DFcont).

La dimension fractal de contorno (DFcont) €S una herramienta que permitié determinar
cuan irregular o sinuoso fue el borde de las rodajas. Asignar un valor al contorno de las
rodajas, por medio del uso de fractales, resulté importante debido a que la deformacion del
material no puede ser explicada por la geometria tradicional de Euclides. La aplicacion de este
analisis durante el secado permitio seguir los cambios ocurridos sobre el contorno de la fruta.
Cuanto mas irregular o sinuoso sea el borde de las rodajas, mayor serd su DFcn. En este
analisis se trabajé con 5 rodajas por lote, las mismas que se utilizaron para los Algoritmos de
Matriz de Co-ocurrencia en escala de grises y Conteo Diferencial de Cajas. La region de
interés fue de 368 x 379 pixeles y abarco toda la rodaja (Figura 13).

Figura 13. Crop de 368 x 379 pixeles que abarco la
rodaja completa para el analisis de la DFcont.

Para este andlisis se utilizaron dos macros en donde el primero convirtio la imagen a 8
bits, la binarizd, llend el espacio correspondiente a la rodaja y finalmente trazd el contorno.

La siguiente secuencia muestra las ordenes ejecutadas por la macro.

. > run(“8-bit”);

. > setAutoThreshold(“Default dark™);

> /frun(“Threshold...”);

. > [/setThreshold(0, 133);

. > setOption(“BlackBackground”, false);

[ O S R
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6. > run(“Make Binary”, “thresholded remaining black™);
7. > run(“Fill Holes”);
8. > run(“Outline™);
Posteriormente, se realizo limpieza de los pixeles aislados que aparecian en la imagen

para que no interfieran en los analisis (Figura 14).

|11 P 60 Min Rod 3.tif o] x| [ P 60 Min Rod 3-1.1if -0 x|
365x3 BX370 pixels, B-bit (invering LUT); 136K

els; 8-bit (nverting LUT), 136K

Figura 14. Resultado de la aplicacion del primer macro (a) y la posterior
limpieza de los pixeles que interferian en el analisis de contorno (b).

Finalmente, se aplicd el segundo macro que permitio calcular la DFcyn; propiamente

dicha. La siguiente secuencia muestra como se ejecut6 la macro.

1. > setOption(“BlackBackground”, false);
2. > run(“Make Binary”);
3. > run(“FractalCount”, “plot automatic threshold=70 start=24 min=6 box=1.2 number=1);

3.9. Analisis de color y pardeamiento de las rodajas.

El andlisis de color se realiz6 inicialmente con espectrofotometro de superficie Konica
Minolta modelo CM-600d con iluminante D65 “luz dia” y angulo de observacion de 10°
entre la luz emitida y la luz reflejada. EI método empleado fue CIE Lab 1976 y el area de
medicién de 11 mm de diametro. Las mediciones de color se realizaron sobre el tejido
vascular del fruto — centro de la rodaja de banana — y sobre el tejido mesocérpico, que
corresponde a la parte mas externa, que rodea al tejido vascular (Figura 15). Se analiz6 un lote
por cada temperatura y para cada tiempo de secado se evaluaron los parametros de color en el
espacio tridimensional formado por los ejes L*, a* y b* de este modelo cromatico. Las
mediciones se realizaron por duplicado tomando dos rodajas que se obtuvieron de la bandeja

de secado.
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Tejido mesocarpico

Figura 15. Tejidos del banano a analizar.

Posteriormente, el anlisis de color se realizé utilizando las herramientas del programa

ImageJ como se muestra en la Figura 16. Para ello se seleccionaron 5 rodajas de cada lote (las

mismas que se utilizaron en el analisis fractal) y se evalud el cambio de color y pardeamiento

en la region de interés. Para esta operacion, inicialmente, se realiz6 un promedio de color de

todos los pixeles incluidos en el crop, simulando una superficie lisa, uniforme y de una sola

tonalidad a partir de la cual se pudieron obtener los distintos pardmetros de color.
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Figura 16. a) Menu Imagen y submenu Color del ImageJ para obtener el
color promedio de la region de interés (b).
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Las imagenes de tonalidad uniforme conseguidas en el paso anterior se analizaron para
cada uno de los tiempos y temperaturas de estudio (Tabla Il). Se trabajo con el submenu Color
Inspector 3D (v2.3) dentro del menu Plugins seleccionando entre las opciones que ofrece el
programa el espacio de color CIELab, a partir del cual se obtuvieron los pardmetros de color
L*, a* y b*. Los resultados de estos pardmetros colorimétricos se expresaron como el

promedio de los 5 “crops”. La Figura 17 muestra la obtencién de las coordenadas de color.

Color Inspector 3D (v2.3) P1110626-1.JPG =10

! File Options Segmentation Help

Color Space: Display Mode: |All Colors =

22185 Pixels 1Color  Positionx:22y:129  Color: RGB{212,173,128) Lab{ 73, 10, 29) Frequency: 22185 (100.0%)

Perspective

Scale

e || e || —— || —— | —— || ——— || ——
L(x10) a(x1.0) b(x10) Brightness (=0 ) Contrast (x 1.0) Saturation { x1.0) Color Rotation (0 * )

Figura 17. Cuadro de dialogo Color Inspector 3D del programa ImageJ.

La diferencia de color (4E, Ecuacién 26) se utilizd para describir el cambio de color
de las rodajas durante el secado (45). Esta ecuacién tiene en cuenta el cambio en cada uno de
los colores descrito por los parametros L*, a* y b*, y puede ser mas aplicable que los tres
pardmetros de color de forma individual para evaluar el efecto de las condiciones de secado
en platanos (46, 47).

AE = J(Lr = Lp)2 + (a* —al)2 + (b* —by)?  (Ec.26)

En donde el eje L* representa Luminosidad (L*= 0, negro y L*= 100, blanco), el eje
a*indica la posicidn entre verde y rojo (valores negativos indican verde mientras que valores
positivos indican rojo) y el eje b* indica la posicién entre azul y amarillo (valores negativos
indican azul mientras que valores positivos indican amarillo). En la ecuacion anterior L*,, a*o

y b*y corresponden a valores que presentd la rodaja al inicio de cada ciclo de secado (rodaja
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fresca), mientras que L*, a* y b* corresponden a valores que presento la rodaja en los

restantes tiempos de secado de la Tabla II.

El indice de pardeamiento (BI, “Browning Index”, por sus siglas en inglés) representa
la pureza del color marrén y es un parametro importante en procesos donde el pardeamiento
enzimatico y no enzimatico tiene lugar (48). Para calcular el indice de pardeamiento se utilizo

la Ecuacion 27.

100 (x—0,31)

Bl 0,172

(Ec. 27)

en donde:
X =(a+1,75L*)/(5,645L* + a* - 3,012b*)
3.10. Analisis de microscopia electronica de barrido (SEM).

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Microscopia Electronica y Analisis por
Rayos X (LAMARX, FaMAF-UNC). Las muestras se prepararon en soportes utilizando
cintas y pinturas conductoras. Los fragmentos se colocaron sobre trozos de aluminio,
recubiertos con oro bajo vacio, y luego se observaron en un microscopio electrénico de
barrido de alta resolucion (ZEISS FE-SEM Y igma, Alemania) para superficie externa, usando
un voltaje de aceleracion entre 3 y 5 kV. Se analizaron muestras finales de los distintos

tratamientos térmicos.

3.11. Propiedades térmicas del almidén.

La temperatura y entalpia de gelatinizacion del almidén de banana se analiz6 mediante
calorimetria diferencial de barrido con calorimetro DSC Mettler Toledo 823e (Suiza). El
analisis térmico de la banana fresca se realizd colocando entre 50 y 60 mg de fruta en las
capsulas de aluminio. En el caso de los productos deshidratados, se peso entre 15y 20 mg de
banana seca y se agregé tres veces la cantidad de agua. Las charolas de aluminio se sellaron
herméticamente y se dejaron reposar por 12 horas antes de realizar los andlisis térmicos y se
utiliz6 una charola vacia como referencia. Posteriormente, fueron sometidas a un programa de
calentamiento en un intervalo de temperaturas de 25 a 120 °C y a una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min. Se obtuvieron los siguientes parametros: temperatura de inicio
de la gelatinizacion (T,), temperatura de pico o temperatura de gelatinizacion (Tp),

temperatura de finalizacion de la gelatinizacion (Tg) y cambio de entalpia de gelatinizacién
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del alImidon (AH). Estos datos fueron obtenidos directamente usando el programa del equipo.

Los andlisis de realizaron por duplicado.
3.12. Andlisis instrumental del perfil de textura de los snacks.

Las rodajas fueron analizadas con un texturémetro Instron con software Bluehill® 2.
Los ensayos se realizaron de la siguiente manera: las rodajas secas de banana se colocaron
sobre el marco de carga del texturdbmetro con una distancia de separacion entre partes de 11
mm. El cabezal provisto de una sonda de acero con terminacion en forma de aguja se desplaz6
a una velocidad de 2 mm.s™ hasta tocar la muestra. A partir de alli comenzé la medicion de la
dureza y el desplazamiento del cabezal fue de 3 mm.s™ hasta rotura. La fuerza maxima
necesaria para producir la fractura del snack en el punto méximo que alcanza la curva,
corresponde a la dureza. Los analisis se realizaron sobre 4 lotes por cada temperatura y en

cada uno de los lotes se tomo 3 snacks para evaluar el perfil de dureza.
3.13. Andlisis estadistico.

Se utiliz6 el software estadistico InfoStat (Facultad de Ciencias Agropecuarias,
Universidad Nacional de Cdrdoba, Argentina) con el cual se analizaron los datos obtenidos
mediante el analisis de varianza (ANOVA). Los resultados fueron comparados con el método
DGC vy las diferencias significativas fueron consideradas cuando p<0,05. La prueba DGC
constituye un método particionante (sin solapamiento de letras entre las medias)

recomendable para comparar cinco 0 mas medias (49).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis del proceso de secado de las rodajas de banana.
4.1.1. Contenido de humedad inicial de la fruta.

La humedad inicial de las muestras frescas de Musa cavendish fue de 78,11 %, lo cual
es equivalente a 3,568 kg agua/kg solido seco. Similares contenidos de humedad inicial

fueron informados por otros autores (8, 50, 51).
4.1.2. Caracteristicas del secado de las rodajas de banana.

La Figura 18 muestra la influencia de la temperatura del aire de secado (T1=80,5;
T2=96 y T3=130,5 °C) sobre la pérdida de humedad de los lotes experimentales de banana.
Se encontré que los cambios en el contenido de humedad en funcién del tiempo fueron
diferentes para las distintas temperaturas, ya que cuanto mayor fue la temperatura del aire,
mas rapidamente se secO el producto y més corto fue el tiempo de procesamiento (52). En la
Figura 18 también se puede observar que la mayor proporcion de agua se perdid en los
tiempos iniciales de cada proceso. Los valores de humedad finales obtenidos fueron inferiores

a 0,04 kg agua/kg solido seco para T1 e inferiores a 0,02 kg agua/kg sélido seco para T2 'y T3.
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Figura 18. Efecto de la temperatura del aire sobre la pérdida de humedad de muestras
de banana a diferentes tiempos de secado.

La disminucion del contenido de humedad de la banana presentdé similar
comportamiento que otros productos de origen agricola como manzana, arroz, papa Yy
zanahoria segun describen Pakowsky y Adamski (53), Simal et al. (54), Poomsa-ad et al. (55)
y Srikiatden y Roberts (56).
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En la Figura 19 se representa la velocidad de secado experimental de las rodajas de
banana para las diferentes temperaturas. Thuwapanichayanan et al. (57), trabajaron en el
secado de rodajas de banana y determinaron que la curva de velocidad de secado se dividio en
dos periodos de velocidad. En el primero, la velocidad de secado cambié linealmente con el
contenido de humedad y en el segundo periodo, la velocidad cambié de manera no lineal. Esto
se atribuyo a que en el primer periodo, la velocidad disminuye generalmente en forma lineal
con la humedad de la muestra ya que la superficie expuesta saturada de agua se reduce, es
decir, estd cada vez mas seca en virtud que el movimiento de liquido desde el interior es méas
lento que la transferencia de vapor de agua al aire de secado. Para contenidos de humedad
menores, segundo periodo de velocidad decreciente, toda la evaporacion tiene lugar
procedente desde el interior del solido, por esta razon la velocidad de secado disminuye con
mas rapidez hasta alcanzar el contenido de humedad de equilibrio y la humedad libre es cero
(58).
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Figura 19. Efecto de la temperatura del aire sobre la velocidad de secado de rodajas banana
deshidratadas por conveccion.

4.1.3. Cinética de secado.

Para determinar el comportamiento de la cinética de secado de las rodajas de banana
se ajustaron los datos experimentales a los modelos empiricos de Henderson & Pabis,
Newton, Page, Page modificado y Wang & Singh. En la Tabla VI se muestran los resultados
de los coeficientes de los diferentes modelos determinados mediante el método de regresion

no lineal para cada temperatura de aire analizada.

Al analizar y comparar los cinco modelos, se observo que los coeficientes de Page y
Page modificado fueron iguales en todas las temperaturas. La cinética de secado se adapto

satisfactoriamente para ambos modelos, mostrando valores del coeficiente de determinacion
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(R?) superiores a 0,99. Para determinar cual de los dos modelos fue efectivamente el que

mejor se ajusto, se evaluaron las constantes de los modelos cinéticos en la Tabla VII.

Tabla VI. Ajuste de los modelos matematicos para el secado convectivo de rodajas de banana

en diferentes temperaturas de aire.

s Hend. & Page Wang &
Temp. Estadistico Pabis Newton Page modi f?ca do Singh
R 0,9970 0,9966 | 0,9994 0,9994 0,9596
T1 R’ 0,9940 0,9932 | 0,9988 0,9988 0,9209
Adj R® 0,9932 0,9932 | 0,9987 0,9987 0,8983
Stand Err Est 0,0289 0,0289 | 0,0125 0,0125 0,1112
R 0,9885 0,9865 | 0,9993 0,9993 0,9997
T2 R’ 0,9770 0,9731 | 0,9986 0,9986 0,9993
Adj R® 0,9744 0,9731 | 0,9985 0,9985 0,9991
Stand Err Est 0,0519 0,0532 | 0,0127 0,0127 0,0099
R 0,9808 0,9780 | 0,9977 0,9977 0,9992
T3 R’ 0,9620 0,9564 | 0,9954 0,9954 0,9983
Adj R? 0,9556 0,9564 | 0,9946 0,9946 0,9976
Stand Err Est 0,0792 0,0785 | 0,0277 0,0277 0,0186

Tabla VII. Constantes cinéticas obtenidas para los modelos de Page y Page modificado en
cada tratamiento de secado.

Modelo Temp. Constantes | Coefficient | Std. Error
T1 b 0,0117 0,0017
n 1,2287 0,0392
b 0,0125 0,0015
Page T2 n 13992 | 0,0363
T3 b 0,0182 0,0047
n 1,5431 0,0949

Temp. Estadistico | Coefficient | Std. Error
T1 b 0,0268 0,0005
Page b oour | 0o00s
Modificado T2 0 1.3993 0.0363
T3 b 0,0744 0,0021
n 1,5430 0,0949

Entre las variables independientes consideradas, la temperatura del aire de secado y la

velocidad del aire, son las que mas afectan significativamente el parametro “b” en la ecuacién

de secado en capa fina. Se encontrd que el parametro “n” en la ecuacion se comporta en

funcién de la humedad relativa del aire y contenido de humedad inicial del producto (59). La

constante “b” estd mas ligada a la velocidad del aire y temperatura de secado, mientras el

parametro de “n” depende de la naturaleza del producto y de las condiciones de secado,

evidenciando la resistencia interna del producto al proceso de secado. El parametro “b”
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presentd un menor error estandar en el modelo de Page modificado, lo cual da una mejor
calidad de ajuste y por lo tanto una mejor aproximacion matematica a los datos
experimentales. Las ecuaciones matematicas resultantes del modelo de Page modificado se
muestran en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Ecuaciones matematicas del modelo de Page modificado para cada temperatura
de aire.

Temp. Constante b | Constante n Ecuacion final
T1 0,0268 a 1,2286 a MRy, = exp [-(0,0268.)"%%] (Ec. 28)
T2 0,0437b 1,3993 b MRy, = exp [-(0,0437.t)%%] (Ec. 29)
T3 0,0744 ¢ 1,5430 ¢ MR35 = exp [-(0,0744.)*°*°] (Ec. 30)

Medias con una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes
(p<0,05)

Finalmente, en la Figura 20 se muestra el ajuste de los datos experimentales sobre las
curvas de secado tedricas del modelo de Page modificado y como la proximidad del ajuste

justifico la eleccion de este modelo en cada una de las temperaturas que se trabajo.
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Figura 20. Curvas de secado experimental (linea de puntos) y tedrica (linea continua) de
rodajas de banana segun el modelo de Page modificado a diferentes temperaturas de aire.

4.1.4. Difusividad efectiva y energia de activacion.

Se aplico la ecuacion integrada de la segunda ley de Fick (Ec. 1), que considera
tiempos largos de secado y geometria plana en una dimension. Las leyes de difusion de Fick
han sido frecuentemente adoptadas en la literatura para describir la difusion de la humedad
dentro de los materiales secos, incluyendo bananas secas (8). De la pendiente de la linea recta

resultante de graficar el logaritmo natural de la relacién de humedad (In MR) en funcion del
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tiempo (Figura 21), se obtuvo el coeficiente de difusion efectivo (Ds). La Tabla IX muestra los

valores obtenidos para cada temperatura de aire.
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Figura 21. Logaritmo de las razones de humedad versus tiempo de secado para rodajas de
banana deshidratadas convectivamente a 80,5 °C (T1), 96 °C (T2) y 130,5 °C (T3).

Tabla IX. Coeficientes de difusion efectivo obtenidos para las diferentes temperaturas de
secado.

Temperatura Ds (x 10 m?s™)
T1 5,4713 + 0,0001°
T2 8,6630 + 0,6448"
T3 15,0462 + 0,6448°

Medias con una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes
(p<0,05).

Los valores obtenidos experimentalmente estuvieron comprendidos en el rango de
5,47 a 15,05 x 10 m?.s™, de acuerdo con los datos encontrados en la bibliografia para la
mayoria de los alimentos, esto es de 10° a 10™** m?s™, seglin Rizvi et al. (60). Se evidenci6
una clara dependencia del coeficiente de difusion efectivo con la temperatura de secado
debido a que los valores de este coeficiente aumentaron significativamente cuando incrementd
la temperatura. Esto demostrd que existidé una menor resistencia interna del producto al
aumento de la temperatura durante el secado. Este comportamiento se puede explicar porque a
mayores temperaturas hubo un menor encogimiento de la matriz, lo que generd0 mayor
porosidad y consecuentemente una mayor area de transferencia de masa (seccion 4.2.2.1). En
la seccion 4.4.1 se analizaran los resultados de las micrografias obtenidas por microscopia
electronica de barrido (SEM) en donde se observo la microestructura de los snacks de banana.
En otros trabajos también se encontrd que la cinética de secado estuvo influenciada por la

temperatura, entre ellos, el secado de papaya chilena descrito por Vega y Lemus (61), el de
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pulpa de mango por Ocampo (62) y el secado del alga Gracilaria chilena descrito por Vega
Galvez et al. (63).

En los secadores convectivos el calor se transfiere al alimento mediante una corriente
de aire caliente que ademas de transmitir el calor necesario para la evaporacion del agua, es
también el agente transportador del vapor de agua que se elimina del alimento (64). Al
calentar el producto por conveccion, el calor penetra hacia el interior del alimento a través de
la superficie principalmente por conduccion, mientras que la humedad debe salir a traves de
ella, por lo que el gradiente de temperatura es contrario al gradiente de humedad. En
consecuencia, Unicamente se produce el secado o la reduccién del contenido en agua cuando
el interior ha alcanzado suficiente temperatura para que nuevamente emigre la humedad hacia
la superficie y, finalmente, al exterior (65). Aunque la fuerza impulsora para el calentamiento
es el gradiente de temperatura, para la transferencia de materia lo es, en este caso, el gradiente

de concentracion de agua existente entre el interior y la superficie seca.

La representacion gréfica del Ln (Dy) en funcion de 1/T (K) es una linea recta (Figura
22) de cuya pendiente se obtiene la energia de activacion (E,) y cuya ordenada al origen es el
factor de Arrhenius (Do). El valor obtenido de energia de activacion fue de 23,6591 kJ.mol™ y
representd la minima energia requerida por el agua del alimento para ser eliminada durante el
proceso de secado. El rango de 12,7 a 110 kJ.mol™ comprende energias de activacion en la
que se encuentran la mayoria de los productos agroalimentarios, como por ejemplo zanahoria
(66), zanahoria y papa (56), judias verdes (67) y espinacas (68). El factor de Arrhenius

presentd un valor de 1,7923 x 10° m?.s™.
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Figura 22. Analisis de regresion lineal para el In D¢ en funcion de la inversa de la temperatura
de secado (K).

De acuerdo a los resultados, se observo que el secado de rodajas de banana estuvo
influenciado por la temperatura en la cual se realizé cada proceso. La cinética del modelo de
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Page modificado presenté mejor calidad de ajuste a los datos experimentales y mostrd
coeficientes de difusividad efectivo comprendidos entre 5,47 y 15,05 x 10 m?s™ con una

energia de activacion de 23,66 KJ.mol™.
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4.2. Aplicacion del andlisis de imagenes durante secado convectivo de rodajas de Musa

Cavendish.

4.2.1. Efecto de la temperatura de secado sobre la apariencia visual de las rodajas.

En la Figura 23 se muestra una galeria de imagenes en donde se observan los cambios
ocurridos sobre la superficie de las rodajas de banana durante el secado. EI cambio més
evidente fue el desarrollo de tonalidades crecientes de marron, atribuido al oscurecimiento no
enzimatico durante el secado convectivo. En las imagenes también se observo de forma
cualitativa que disminuyé el area de rodaja, cambi6 la forma original del producto y se
modificé el borde, todos efectos causados por la eliminacion de agua y la contraccion de los
tejidos de la fruta. La extraccion de informacion de las fotografias tomadas durante el secado,
y su posterior analisis, permitid valorar de forma cuantitativa los pardmetros morfométricos y

fractales. Los resultados se muestran en las siguientes secciones.
4.2.2. Parametros morfometricos.
4.2.2.1Area (A).

El area inicial promedio de las rodajas de banana presenté valores entre 6,85 y 7,42
cm?® El proceso de secado provoco el encogimiento de las rodajas frescas — fendmeno
esperado en este tipo de procesos — que generd snacks con una menor area superficial.
Durante el secado convectivo, el agua que se elimina, produce un desequilibrio entre la
presidn interna del material y la presidn externa, generando tensiones de contraccion que dan
lugar a la contraccion o al colapso del material, cambios en la forma y ocasionalmente el
agrietamiento del producto (12). En cuanto al espesor de las rodajas se observé que disminuy6
durante el secado y a pesar de que no se cuantificd esta disminucién, existen datos variables
aportados por diversos autores. Prachayawarakorn et al. (69) describieron una menor
contraccion del espesor de las rodajas cuando aumentd la temperatura de secado en muestras
de banana sin tratamientos previos a la deshidratacion. Por otra parte, Pan et al. (14)
informaron que la previa inmersion de las rodajas en solucion de acido ascorbico/citrico
generé una menor contraccion del espesor en relacion a las muestras no tratadas. Los
resultados obtenidos por Demirel y Turhan (19) no mostraron diferencias entre las muestras

tratadas y sin tratar.
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Figura 23. Galeria de imagenes de rodajas de banana obtenidas durante el secado convectivo
por aire caliente en cada temperatura seleccionada.
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Santacruz-Vazquez et al. (44), estudiaron los efectos del secado convectivo en el
encogimiento de placas de manzana y encontraron que éstas presentaron un comportamiento
irregular en la contraccion y deformacion durante el secado, el cual se debié a los procesos de
transferencia de masa que tuvieron lugar en las diferentes direcciones de la placa, provocando
tensiones de compresion y un consecuente comportamiento no lineal en la reduccién del area

normalizada.

Durante el secado de las rodajas de banana, la reduccion del area normalizada fue
significativa a cada temperatura (p<0,05). En la Figura 24 se observa una mayor reduccion de
area en T1 (13 %) debido a que la deshidratacion fue mas lenta y provocd un efecto de
contraccion més acentuado. Por el contrario, cuando la deshidratacion fue rapida (T2 y T3) la
estructura se rigidizd antes y mostré menor encogimiento y por consecuencia mayor area de
rodaja. Al finalizar el secado, el area de los snacks presentd valores comprendidos entre 6,16

y 6,47 cm?.
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Figura 24. Efecto del secado sobre el area normalizada de rodaja (Ag/A()) en las diferentes
condiciones de temperatura de aire.

4.2.2.2. Perimetro (P).

El andlisis del perimetro normalizado se muestra en la Figura 25. Inicialmente las
rodajas presentaron bordes bien definidos con un contorno promedio entre 10,05 y 10,48 cm.
En los primeros minutos del procesamiento térmico el perimetro disminuyo, lo cual acompaiio
a la reduccion de area provocada por efecto de la temperatura, pero manteniendo bordes lisos
y bien delimitados. Luego, el avance de la deshidratacién provoc6 deformaciones sobre el
borde de la fruta y el perimetro aument6 de forma significativa para cada temperatura
(p<0,05). Al finalizar el secado, los snacks presentaron valores de perimetro comprendidos
entre 11,35y 12,29 cm.
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En la Figura 25 también se puede observar que la velocidad de los cambios del
perimetro estuvo directamente relacionada con la temperatura del aire. Una mayor
temperatura del aire de secado gener6 mayor velocidad de cambios del perimetro aunque los

valores finales fueron similares.
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Figura 25. Efecto del secado sobre el perimetro normalizado de rodaja (P/P) en las
diferentes condiciones de temperatura de aire.

4.2.2.3. Circularidad (C).

La Figura 26 muestra la variacion de la circularidad durante el secado. Los resultados
del andlisis de imagenes indicaron que este parametro disminuyé en funcién del tiempo. Las
rodajas frescas presentaron valores altos de circularidad comprendidos entre 0,84 y 0,86.
Durante el procesamiento térmico la forma de los snacks cambid y la circularidad disminuy6
de forma significativa (p<0,05), originando productos de forma mas alargada. Estos cambios
resultaron de deformaciones en la estructura de la fruta ocurridas durante el secado. Aqui debe
aclararse, que si bien la disminucion de la circularidad estuvo comprendida entre un 30 a 33
% respecto de la inicial, la velocidad a la cual cambi6 este parametro estuvo influenciada por
la temperatura ya que la pendiente (Figura 26) fue mayor cuanto mayor fue la temperatura de
deshidratacion. De esta forma, en el procesamiento térmico mas drastico (T3), las muestras
perdieron circularidad méas rapidamente que en las otras temperaturas de secado. Los valores

finales estuvieron comprendidos entre 0,56 y 0,61.
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Figura 26. Efecto del secado sobre la circularidad normalizada de rodaja (C¢)/C() en las
diferentes condiciones de temperatura de aire.

4.2.2.4. Didmetro de Feret (dF).

En la Figura 27 se observa la variacion del diametro de Feret durante el proceso de
secado. Las rodajas frescas presentaron valores de diametro de Feret comprendidos entre 3,14
y 3,26 cm. La temperatura disminuyé la humedad del producto, modificd su estructura y
provocé un progresivo encogimiento. Esto redujo de forma significativa el didmetro de Feret
durante el secado (p<0,05). También se observd que los snacks de T1 mostraron una mayor
reduccién de diametro, lo cual coincidié con la mayor reduccidn de area a esta temperatura. El

didmetro de Feret del producto final estuvo comprendido entre 3,00 y 3,12 cm.
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Figura 27. Efecto del secado sobre el diametro de Feret normalizado de rodaja (dF)/dF)) en
las diferentes condiciones de temperatura de aire.

Los parametros morfométricos de area y diametro de Feret mostraron que hubo una

contraccion de las rodajas durante el secado. La disminucion de la circularidad indico que las
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rodajas cambiaron su morfologia, de una forma circular inicial a una forma mas alargada. El
perimetro aumentd a medida que el producto se deshidratd mostrando una mayor
irregularidad de contorno. En la Tabla X se analizd la correlacion entre los pardmetros
morfométricos y el cambio de humedad de las rodajas. Los resultados indicaron que la
disminucion de la humedad durante el secado mostré correlaciones positivas y altamente

significativas con el area.

Tabla X. Correlacion de Pearson entre humedad y pardmetros morfomeétricos.

Humedad )
(Kg Aguagy/ Area Perimetro Circularidad
Kg agua)
Humedad
Area 0,95**
T1 Perimetro -0,72* -0,59
Circularidad 0,87** 0,80* -0,95**
D. de Feret 0,89** 0,98** -0,52 0,74*
Humedad
Area 0,92**
T2 Perimetro -0,88** -0,66*
Circularidad 0,96** 0,81** -0,97**
D. de Feret 0,92** 0,97** -0,69* 0,82**
Humedad
Area 0,91**
13 Perimetro -0,89** -0,71
Circularidad 0,92** 0,79* -0,99**
D. de Feret 0,90** 1,00** -0,71 0,79*

(Sin referencia p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01)

4.2.3. Andlisis Fractal.

4.2.3.1. Matriz de Co-ocurrencia en Escala de Grises (GLCM).

A partir de las imagenes en superficie de las rodajas de banana, se estimaron los
pardmetros de textura con el algoritmo de Matriz de Co-ocurrencia en Escala de Grises
(GLCM). Se calcularon los parametros de energia (ASM), homogeneidad (IDM), contraste
(CON) vy entropia (ENT) que permitieron observar los cambios ocurridos en la superficie de

las rodajas durante el proceso de secado.
4.2.3.1.1. Energia (ASM) y Homogeneidad (IDM).

Los resultados mostraron que los parametros de textura energia y homogeneidad

presentaron tendencias similares debido a que disminuyeron en funcion del tiempo y la
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temperatura de secado. Los mayores valores de energia encontrados al inicio del tratamiento
(Figura 28) se debieron a que en las imagenes en escala de grises (8 bits), las rodajas frescas
de banana (t=0 min), presentaron una alta similitud en sus parejas de pixeles, cuya intensidad
del nivel de gris fue semejante y que ademas estaban uniformemente distribuidas por toda la
superficie. La alta frecuencia de aparicion de estas parejas de pixeles denot6 una superficie de
caracteristica lisa, uniforme y homogénea, con valores observados de energia entre 2,60 x 10
y 4,10 x 10°. Durante la deshidratacién se modificd la textura superficial de la rodaja,
ocasionada por la evaporacion del agua, y la uniformidad textural comenzo a decaer de forma
significativa (p<0,05). La probabilidad de encontrar estas parejas de pixeles con escasa
diferencia en sus niveles de grises fue cada vez menor, reflejando la influencia de las parejas
de pixeles vecinos dentro de la imagen analizada. Hacia el final del secado, existian parejas de
pixeles de variada intensidad en niveles de grises y con amplia distribucion espacial, que
provocé la disminucién de la energia debido a una superficie menos uniforme reflejada en
imagenes mas complejas. Los valores finales de energia estuvieron comprendidos entre 5,10 x
10"y 6,97 x 10™.
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Figura 28. Efecto del secado sobre el pardmetro textural de energia normalizada
(ASMy/ASM(gy) para rodajas de banana tratadas en diferentes condiciones de
temperatura.

En la Figura 29 se muestran los histogramas de distribucién de intensidad de pixeles
de rodajas de banana analizadas a cada temperatura. Los resultados sefialaron que la rodaja

fresca (t=0 min) present6 una distribucion de pixeles orientada hacia tonalidades de grises
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Figura 29. Histograma de niveles de gris de rodajas de banana analizadas al
inicio y final de cada tratamiento térmico.
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claros, cercanas a la parte mas luminosa de la escala (255). Los graficos iniciales presentaron
picos bien definidos, cuya intensidad de grises tuvo una moda comprendida entre 182 y 186, y
que ademas concentraron un elevado numero de pixeles. La informacion de este analisis dejé
en evidencia que hubo una alta paridad entre los pixeles de la imagen haciendo una clara
referencia a la uniformidad textural de la fruta fresca. Por el contrario, cuando finalizo el
secado, y en cuanto a la moda, los resultados mostraron la disminucion de este parametro, con
valores similares entre las temperaturas, comprendidos entre 136 y 139 pero que agruparon
una cantidad considerablemente menor de pixeles. Este comportamiento influyd sobre la
forma de los graficos ya que adquirieron una base mas ancha, y se obtuvo un mayor rango de
niveles de grises, ademas de comenzar en valores mas cercanos a cero (negro). Esta
disparidad en la distribucion de los pixeles remarcé la existencia de una superficie de

caracteristicas compleja.

La Figura 30 muestra la intensidad en niveles de grises para la misma regién de interées
seleccionada en T1 cuando inicio y finalizé el tratamiento térmico. En el eje de abscisas esta
representada la distancia de la region analizada (87 pixeles) mientras que en el eje de las
ordenadas, se muestra la intensidad de los pixeles promediados para la imagen. La
disminucion en la intensidad de los niveles de grises fue evidente cuando finalizd la

deshidratacion.
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Figura 30. Gréfico de intensidades de niveles de grises para una region de interés
seleccionada en T1. a) Rodaja fresca (t=0 min). b) Snack final (t=210 min).

Por otra parte, la homogeneidad presentd — al igual que la energia — una disminucién
durante el proceso de secado (Figura 31). Los resultados mostraron que las rodajas frescas de
banana presentaron una textura superficial semejante, con altos valores iniciales de
homogeneidad (entre 0,385 y 0,460), atribuidos a la uniformidad superficial del tejido fresco
de la fruta. Durante el desarrollo del secado, la superficie de las rodajas se vio afectada por
accion de la temperatura y la uniformidad disminuyé de forma significativa (p<0,05). Este
cambio asociado a la transferencia de materia — por la evaporacion del agua — produjo la
modificacion de la textura superficial. En lo que respecta al arreglo espacial, los altos valores
de homogeneidad de la banana fresca se atribuyeron a la alta similitud de intensidad en los
niveles de grises de cada pareja. Durante el secado, estas parejas de pixeles presentaron una
diferencia de intensidad, que fue localmente importante y que por consiguiente, provocaron la
disminucion de este parametro. Simultdneamente, la caida de la energia mostré que la
superficie de los snacks fue mas compleja ya que la distribucion de parejas de pixeles de igual
intensidad fue mayormente irregular. Las condiciones de secado tuvieron influencia sobre el
cambio de homogeneidad ya que una mayor temperatura de aire (T3) provocd que la
homogeneidad disminuyera méas rapidamente. En el secado de discos de manzana realizado
por Ferndndez et al. (70) se encontr6 un resultado similar y el mismo fue atribuido a la
pérdida de homogeneidad textural observada en las muestras. Los valores de homogeneidad
de los productos secos estuvieron comprendidos entre 0,232 y 0,261.
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Figura 31. Efecto del secado sobre el parametro textural de homogeneidad
normalizada (IDM/IDM()) para rodajas de banana tratadas en diferentes condiciones
de temperatura.

4.2.3.1.2. Entropia (ENT) y Contraste (CON).

Los pardmetros de entropia y contraste aumentaron a medida que avanzé el secado de
las muestras. La entropia es un parametro opuesto al de energia y como tal manifesté un
comportamiento contrario. Los valores iniciales de las rebanadas frescas de banana estuvieron
comprendidos entre 6,220 y 6,687. Su incremento fue significativo durante el secado (p<0,05)
y se manifestd en imagenes de mayor complejidad en relacion a las iméagenes iniciales (Figura
32). A su vez, y como sucedié con otros parametros, una mayor temperatura de secado
acelero el cambio de entropia. En el contexto del procesamiento de imagenes, este aumento
reflejé que las parejas de pixeles presentaron un desorden en la distribucion de los niveles de
grises que aport6 informacion de lo ocurrido en el secado y mostrd, como se pudo observar
visualmente, que las rodajas adquirieron una superficie menos uniforme y de textura
compleja. Cuando finaliz6 el secado, la entropia estuvo comprendida entre 7,852 y 7,929. Los
altos valores entropicos se evidencian por la elevada propagacion de pixeles de variada
intensidad y en forma uniforme sobre la imagen espectral (71), demostrando un mayor
desorden y deformacion superficial consecuencia del proceso de deshidratacion. Los

histogramas analizados anteriormente en la Figura 29 mostraron una tendencia similar.
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Figura 32. Efecto del secado sobre el parametro textural de entropia normalizada
(ENTw/ENT()) para rodajas de banana tratadas en diferentes condiciones de
temperatura.

La variacion del contraste en funcion del tiempo se muestra en la Figura 33. Con
valores iniciales comprendidos entre 81,11 y 103,96, el contraste fue incrementandose de
forma significativa (p<0,05) durante el proceso de secado y mostr6 un comportamiento bien
definido a cada temperatura. La pendiente de la grafica manifiesta la rapidez con la que
ocurrieron los cambios. Al igual que la homogeneidad, el contraste es una medida de la
variacion local del nivel de gris de pixeles vecinos, por lo que su aumento se atribuyé a la
diferente intensidad entre los pixeles de la imagen. Este cambio estd asociado al cambio de
color en la superficie de las rodajas durante el secado, con pixeles que presentaron intensidad
de grises hacia valores mas cercanos a cero (aumento del negro), lo cual significé un mayor
oscurecimiento provocado por el pardeamiento de las muestras. Los valores finales de

contraste estuvieron comprendidos entre 229,27 y 272,47.
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Figura 33. Efecto del secado sobre el parametro textural de contraste normalizado
(CON/CON(g)) para rodajas de banana tratadas en diferentes condiciones de
temperatura.
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En la Figura 34 se muestran ejemplos de regiones analizadas en escala de grises para
tiempo inicial y final de cada tratamiento térmico. Como se observa, las rodajas sufrieron
cambios a nivel superficial y adquirieron tonalidades mas intensas durante el secado debido a
la accion térmica. El desarrollo de los parametros fractales estuvo influenciado por la
temperatura del aire, ya que similares resultados en distintas temperaturas, se consiguieron en
tiempos de secado considerablemente menores. Esto reflejo la importancia que tiene el control
de la temperatura en los procesamientos térmicos y el efecto que se consigue sobre los
alimentos como consecuencia de modificar en pocos grados la temperatura a la cual se
trabaja. En la Tabla XI se muestran valores de los distintos parametros fractales al concluir el

secado.

T1 T2 T3

t=0 min t=210 min t=0 min t=65 min t=0 min t=30 min

Figura 34. Imagenes de regiones de interés de rodajas de banana analizados por
GLCM en los tiempos inicial y final de cada temperatura.

Tabla XI. Pardmetros fractales correspondientes al tiempo méaximo de secado de cada
tratamiento térmico.

Temp./Tiempo ASM IDM CON ENT

T1/210 min 6,78 +0,15 (x10™)* 0,261 +0,010*° 229,27 + 22,88 7,852 + 0,027°

T2/65 min 6,97 +2,20 (x10)* 0,232+0,018 272,47 +51,64° 7,862 +0,199°

T3/30 min 5,10+ 0,50 (x10™%)* 0,237 +£0,001* 231,62 + 43,65 7,929 + 0,063"

Medias con una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes
(p<0,05).

En la Tabla XII se muestra la correlacion de Pearson entre el contenido de humedad y
los parametros fractales de la Matriz de Co-ocurrencia en escala de grises. Los resultados

indicaron que los coeficientes tuvieron una alta correlacion y demostraron que cambios en la
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humedad del producto estan fuertemente asociados a cambios en los parametros fractales. La
disminucion de la humedad durante el secado modifico el ordenamiento y la intensidad de los
pixeles en las imégenes analizadas por GLCM, lo que hizo posible monitorear la
deshidratacién por analisis de imagenes, hasta obtener valores en donde el producto Ilegé a su

humedad de equilibrio y en consecuencia al tiempo final de secado.

Tabla XI1. Correlacion de Pearson entre humedad y parametros fractales GLCM.

Humedad
(Kg aguag/ ASM CON IDM
Kg agua()
Humedad
ASM 0,99**
T1 CON -0,96** -0,94**
IDM 0,98** 0,98** -0,98**
ENT -0,99** -1,00** 0,96** -0,99**
Humedad
ASM 0,96**
T2 CON -0,98** -0,94**
IDM 0,98** 0,97** -0,99**
ENT -0,97** -0,99** 0,95** -0,98**
Humedad
ASM 0,98**
T3 con 0,99%%  -0,09%*
IDM 0,99** 0,99** -1,00**
ENT -0,99** -0,99** 1,00** -1,00**

(Sin referencia p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01)

4.2.3.2. Cambios en la dimension fractal de superficie (DFgyp).

La Figura 35 muestra como cambi6 la DFg,, en cada una de las temperaturas. El
analisis de textura fractal detectd6 cambios en la intensidad de los pixeles, indicando que la
superficie de la banana resulté més rugosa e irregular a medida que disminuyé su contenido
de humedad (p<0,05). Al inicio del secado, la DFs,, estuvo comprendida entre 2,20 y 2,25,
asociado a una menor complejidad topogréafica expresada por la menor diferencia en los
niveles de grises de los pixeles, y por lo tanto, atribuido a una superficie de caracteristica lisa
y homogénea. La transferencia de calor durante el secado provoco la disminucion de la
humedad en el producto y sugirio cambios a nivel superficial. Estas modificaciones
provocaron un aumento de la complejidad de la imagen, fendbmeno marcado por un
comportamiento no uniforme. Los valores finales estuvieron comprendidos entre 2,32 y 2,37.

La DFg,p Y la entropia tuvieron un comportamiento opuesto a la energia y la homogeneidad.
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La relacion entre ambos sefial6é que el efecto de la temperatura provocéd un cambio en la

complejidad superficial del producto que se demostrd por el analisis de textura de imagenes.
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Figura 35. Cambios en la dimension fractal de superficie (DFs,,) en funcion del
tiempo de secado para rodajas de banana tratadas en diferentes condiciones de
temperatura.

En la Figura 36 se muestra una galeria de imagenes realizada a partir de la topografia
de la superficie de los snacks de banana. Para todas las imagenes se utilizé la misma escala de
altura y ninguna operacion de procesamiento ya que alteraria la informacion original de la

fotografia y podria generar errores en los valores de rugosidad.
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Temperatura

T1 T2 T3

0 min 0 min 0 min
DFgp= 2,20+0,02 * DFgp=2,220,01 ° DFqp= 2,25+0,01

90 min 30 min 15 min
DFgup= 2,27+0,03 ° DFgup= 2,28+0,01 ° DFgup= 2,27+0,01°

2i0 min 65 min 30 min
DFgyp= 2,32+0,05 " DFgp= 2,37+0,03 © DFg= 2,32+0,01°

Figura 36. Topografia superficial 3D (escala de grises) de rodajas de banana en
tiempos inicial, intermedio y final de cada tratamiento térmico. Medias con una letra
diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p<0,05).
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4.2.3.3. Cambios en la dimension fractal de contorno (DFcont).

En la Figura 37 se muestra el efecto de la temperatura sobre la dimension fractal de
contorno (DF¢ont). La rodaja fresca de banana se caracterizd por presentar un contorno liso y
sin alteraciones, con valores mas cercanos a la unidad (forma circular). La variacién de este
parametro dependidé de cada tratamiento térmico. Las muestras sometidas a condiciones de
menor temperatura (T1) no mostraron cambios significativos en su contorno (p>0,05),
mientras que, las rodajas de banana sometidas a condiciones de temperatura mas altas (T2 y
T3) presentaron bordes irregulares y sinuosos a lo largo del secado (p<0,05).

1,060

1,055

1,050

1,045 - —a—T1

DFcont

T2
1,040

—o—T3
1,035

1,030 - T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210
Tiempo (min)

Figura 37. Cambios en la dimensién fractal de contorno (DFcont) en funcién del
tiempo de secado para rodajas de banana tratadas en diferentes condiciones de
temperatura.

En la Figura 38 se muestra como evolucion6 el contorno de las rodajas de banana
obtenidas en el tratamiento térmico mas drastico (T3). En los primeros 20 minutos de secado,
la tendencia de los resultados mostrd una disminucién de los valores de DF¢qqt, aunque no se
observaron diferencias significativas (p>0,05) durante este lapso de tiempo. Posteriormente,
el avance del secado caus6 deformaciones sobre el borde de la fruta y la DF¢o, aumenté de
forma significativa hasta finalizar el secado. Este comportamiento observado es opuesto al
que generalmente ocurre durante el secado a altas temperaturas, en donde el producto se torna
mas rigido y el volumen se fija antes de que se complete la deshidratacion. Santacruz-
Vazquez et al. (72) describieron menores valores de DF.,n para condiciones de secado mas

rapidas (mayor temperatura).
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0 min 5 min 10 min
DFcont: 1,039 DFcont: 1,035 DFcont: 1,036

15 min 20 min 30 min
DFcont: 1,037 DFcont: 1,040 DFCO”t: 1,057

Figura 38. Galeria de imagenes de muestras de banana durante el secado convectivo
por aire caliente a 130,5 °C y 0,65 m.s™ y sus valores de DF¢y correspondientes

para cada imagen.

En la Tabla X111 se muestra la correlacion de Pearson entre el contenido de humedad y
los parametros de rugosidad de superficie y contorno de las rodajas de banana. Los resultados
mostraron que la dimension fractal de superficie fue el parametro que mejor ajustd a los
cambios de humedad en los distintos tratamientos térmicos. Como se vio anteriormente,
mayores valores de DFg,, estuvieron asociados a una mayor complejidad o irregularidad
superficial, mostrando que a medida que el producto disminuy6 su contenido de humedad, la

DFsup aumento, y por lo tanto, la rodaja adquirié una mayor rugosidad.
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Tabla XIII. Correlacion de Pearson entre humedad y parametros fractales de rugosidad de
superficie y contorno.

Humedad
(Kg aguag/ DFsup
Kg agua(y)

Humedad

T1 DFsyp -0,89**
DFcont -0,36 0,68*
Humedad

T2 DFsyp -0,89**
DFcont -0,94** 0,95**
Humedad

T3 Dbry, 0,87*
DFcont -0,72* 0,91**

(Sin referencia p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01)

4.2.4. Relacion Humedad — Parametros Fractales.

Los resultados encontrados anteriormente aplicando analisis de iméagenes,
determinaron que los parametros de textura GLCM tuvieron una alta relacion con la pérdida
de humedad del producto. El anélisis de estos parametros definié que la entropia fue la que
mejor describio esta relacion. El desorden de las imagenes, que se reflejo en una mayor
cantidad de niveles de grises a medida que avanzo el tiempo de secado, guardé una alta
relacién con la disminucion de humedad en el producto. La Figura 39 muestra los graficos
correspondientes para cada temperatura de aire. De esta forma se present6 una alternativa por
la cual fue posible seguir el secado sin utilizar los pardmetros convencionales de control,
tiempo y temperatura. En la Tabla XIV se listan las ecuaciones con sus respectivos
coeficientes de determinacion (R?) de la representacion grafica de la entropia vs la humedad

normalizada.

a)

¢ ENTT1
L2
Lineal (ENT T1)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Humedad (Kg agua ,/Kg agua )
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b)
9
8
ENT 7
ENT T2
6 Lineal (ENT T2)
5 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Humedad (Kg agua ,/Kg agua )
c)
9
8 "\\
ENT 7
\ e ENTT3
6 Lineal (ENT T3)
5 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Humedad (Kg agua (t)/Kg agua (0))

Figura 39. Variacion de la Entropia en funcion de la humedad normalizada para los diferentes
tratamientos térmicos a) T1, b) T2y c) T3.

Tabla XI1V. Ecuaciones de ajuste de la entropia en funcién de la humedad normalizada para
las diferentes condiciones de temperatura de aire.

Temp. Ecuacion
T1 y = -1,6949x + 7,8193 (R°=0,9853) (Ec. 31)
T2 y =-1,1118x + 7,869 (R?=0,9466) (Ec. 32)

T3 y = -1,3458x + 7,9199 (R*=0,9762) (Ec. 33)
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4.3. Analisis colorimétrico del proceso de deshidratacion de las rodajas de banana.

4.3.1. Cambios en la Luminosidad (Eje L*).

En la Figura 40 se muestra la variacion de la Luminosidad con el tiempo de secado.
Los resultados de las mediciones realizadas con espectrofotometro de superficie mostraron
que sus valores disminuyeron en el tejido vascular (centro de la rodaja) durante el secado en
T1 y T2. La excepcion fue T3, en donde hubo un ligero incremento, situacion improbable
para este estudio de secado, debido a que la fruta cambid su color natural a tonalidades
oscuras. Los valores iniciales de Luminosidad estuvieron comprendidos entre 47,08 y 60,86,
llegando al final del secado a valores entre 45,62 y 47,24. Para el tejido mesocarpico (que
rodea al tejido vascular) el comportamiento fue similar ya que la Luminosidad disminuyd,
pero esta vez en todas las temperaturas. No obstante, las graficas de este parametro en ambos
tejidos tuvieron un comportamiento irregular, con zonas de aumento y disminucion de sus
valores, en los distintos tiempos de secado. Este comportamiento poco claro también fue
informado por Krokida et al. (16) y se lo atribuyé al error experimental. Se debe considerar
que cuando finaliz6 el secado, y para todas las temperaturas, el tejido vascular siempre
presento valores de Luminosidad levemente menores, es decir, una tonalidad mas oscura con

respecto al tejido mesocarpico.

La alta fluctuacion de los resultados obtenidos con el espectrofotometro de superficie
llevé a cambiar la metodologia con la cual se realizaron los andlisis, utilizando las
herramientas del programa ImagelJ a partir del color promedio de las regiones de interés. Los
valores iniciales promedio de L* (rodaja fresca) estuvieron comprendidos entre 71,80+0,01 y
74,80+1,41. Los resultados mostraron que la Luminosidad disminuy6 de forma significativa
en todas las temperaturas de aire (p<0,05), debido al oscurecimiento de las rodajas y alcanzé
valores finales comprendidos entre 54,50+3,25 y 57,30+0,99, en los productos secos. Esto
demostrd que la técnica de analisis de color por medio del uso de andlisis de imagenes fue
mas objetiva debido a que el color observado correspondio al de toda la region de interés y no
a una zona puntual donde se realizaron las mediciones como ocurrio con el uso del

espectrofotometro.

Feng y Tang (73) trabajaron en el secado de cubos de manzana en microondas y
encontraron que la decoloracion ocurrida durante este proceso podria estar relacionada con la
reaccion de pardeamiento no enzimatico. Otros autores determinaron que un proceso a baja

temperatura (50 °C) no causd ningun cambio en la concentracion de furosina, mientras éste
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compuesto de formacion temprana en la reaccion de Maillard, fue notable para los procesos

de alta y muy alta temperatura (110 °C) (74).
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Figura 40. Valores de Luminosidad (L*) en el tejido vascular y mesocéarpico de las rodajas de
banana para T1 (a), T2 (b), T3 (c) y L* promedio en todas las temperaturas de secado (d).

4.3.2. Cambios en la cromaticidad verde-rojo (Eje a*).

El pardmetro a* aumentd durante el secado (Figura 41). Un incremento de a* denota
una tonalidad mas roja, lo que es un indicativo de la reaccion de pardeamiento (16) y de la
formacion de pigmentos marrones (75). El andlisis con espectrofotometro de superficie
mostré que el tejido vascular (centro de la rodaja) tuvo un ligero incremento en T3, llegando
al final del secado a valor de 12,86+2,38, mientras que para T1y T2 los valores finales fueron
de 11,22+1,21 y 11,02+0,52, respectivamente. Por otra parte, el tejido mesocarpico también
presentd un aumento de a* durante el secado y sus valores finales fueron de 10,65+0,84 para
T1,11,88+1,96 para T2 y de 14,12+3,03 para T3.

La técnica de andlisis de imagenes mostré que a* aumentd de forma significativa
durante el secado en todas las temperaturas de aire (p<0,05), lo cual llevo a que los snacks
consiguieran una tonalidad marrdén/rojizo. En los tratamientos térmicos T1 y T2 no hubo
diferencias significativas en los productos finales (p>0,05), alcanzando valores de 19,90+0,71
y 18,80+0,57, respectivamente. Sin embrago, el producto obtenido en T3 mostro un desarrollo
de a* que fue considerablemente menor, cuyo valor final fue de 15,80+1,41, presentando una
diferencia estadistica que fue significativa (p<0,05) sobre los otros dos snacks. Este resultado
se atribuyd a la combinacion de dos factores. El primero, fue el menor tiempo de secado en
T3, ya que este tratamiento representd condiciones de secado rapido, con solo 30 minutos de
exposicion de las rodajas a la accion de la temperatura. El segundo factor, estuvo relacionado
con el desarrollo de color observado en la region de interés, que en este caso es el color

promedio de todos los pixeles, y que no distingue zonas del tejido del fruto.
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Figura 41. Evolucion del parametro a* en el tejido vascular y mesocarpico de las rodajas de
banana para T1 (a), T2 (b), T3 (c) y a* promedio en todas las temperaturas de secado (d).
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4.3.3. Cambios en la cromaticidad azul-amarillo (Eje b*).

En la Figura 42 se muestra la evolucion de b* con el tiempo de secado. Cuando se
midio con espectrofotometro de superficie mostré aumentos en ambos tejidos del fruto, con
valores finales comprendidos entre 24,82+1,29 y 28,37+6,56 en la zona vascular; y entre
27,36+1,83 y 33,84+4,64 en la zona mesocérpica. EI aumento del parametro b* sefialo el

desarrollo de color amarillo en los snacks.

Cuando se realizé el andlisis de color mediante analisis de imagenes, se encontrd un
comportamiento similar con aumentos significativos de b* (p<0,05) durante el secado en
todas las temperaturas. Los valores de b* promedio en los productos finales estuvieron
comprendidos entre 29,10+0,14 y 32,90+0,14. Pan et al. (14), estudiaron la deshidratacion de
banana por otros métodos y encontraron que b* aumentd cuando la muestra presenté un alto

nivel de reduccion de peso, causando pardeamiento.
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Figura 42. Evolucién del parametro b* en el tejido vascular y mesocarpico de las rodajas de
banana para T1 (a), T2 (b), T3 (c) y b* promedio en todas las temperaturas de secado (d).

4.3.4. Cambios de color mediante el AE.

En la Figura 43 se muestra la relacion entre los parametros de color (AE). Esta
magnitud reflejé la variacion de color durante el secado teniendo en cuenta los cambios en la
Luminosidad (L*), el enrojecimiento (a*) y la amarillez (b*) de las rodajas de banana cuando
se analizaron las regiones de interés. Los resultados mostraron que la diferencia de color
incrementd de forma significativa desde que comenzé el secado (p<0,05), lo cual es de
esperar, debido al cambio de tonalidad que sufrieron las rodajas durante los procesamientos
térmicos. Los productos secos tuvieron valores de AE entre 20,48+2,81 y 20,63+3,37. La
variacion de color sobre el tejido de la rodaja fue una modificacion evidente ya que el ojo
humano es capaz de detectar diferencias de color cuando el AE es superior a 5. Como un
indice de evaluaciéon importante, el color en cierta medida puede reflejar los efectos de la
temperatura sobre los materiales (76). A pesar de conseguir valores similares entre los
distintos tratamientos cuando finalizo el secado, en T3 el desarrollo de color fue réapido

considerando el corto tiempo de exposicion de las muestras a esta temperatura.
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Figura 43. Variacion de color (AE) sobre el area superficial de muestras de Musa Cavendish
en diferentes condiciones de temperatura de secado.

4.3.5. Desarrollo de pardeamiento superficial.

En la Figura 44 se muestra el indice de pardeamiento normalizado obtenido por
analisis de iméagenes. Los resultados indicaron que el pardeamiento sobre la superficie del
tejido vegetal incrementd de forma significativa para todas las temperaturas de aire (p<0,05).
El color de las rodajas de banana fue ligeramente amarillo antes del secado y oscurecio
después del secado (57). Los valores iniciales de indice de pardeamiento estuvieron
comprendidos entre 46,02+3,74 y 55,54+2,56, y aumentaron ni bien comenz6 la
deshidratacion. Al igual que el cambio de color, la velocidad de pardeamiento sobre la
superficie del tejido estuvo influenciada por la temperatura, debido a que tratamientos
térmicos mas elevados alcanzaron altos niveles de pardeamiento en tiempos
considerablemente cortos. Ademas, el comportamiento bien definido en cada temperatura
guardd relacion con el aumento del contraste, ya que ambos parametros estan referidos al
oscurecimiento del material. Cuando finalizo el secado, el indice de pardeamiento alcanzd
valores entre 90,94+12 91 y 105,85+3,78.
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Figura 44. Evolucion del indice de pardeamiento normalizado durante el secado convectico
de las rodajas de banana en diferentes condiciones térmicas.

En la Tabla XV se muestra el ajuste de los datos experimentales de indice de
pardeamiento normalizado a una ecuacion polinémica de segundo orden (y=ax*+bx+c). El
modelo describi6 de forma satisfactoria el comportamiento del pardeamiento en las
temperaturas de aire estudiadas, con valores del coeficiente de determinacién (R?) superiores
a0,96.

Tabla XV. Modelizacién del indice de pardeamiento normalizado para el secado de rodajas
de banana en diferentes temperaturas de aire.

Temp. Ecuacion
T1 Bl = (-2E-05)x?+0,0078x+1 (R*=0,98) (Ec. 34)
T2 Bly = (4E-05)x%+0,0127x+1 (R?=0,96) (Ec. 35)
T3 Bl = (4E-04)x%+0,0179x+1 (R?=0,96) (Ec. 36)

4.3.6. Efecto de los tratamientos térmicos sobre la tonalidad de grises en pixeles

superficiales.

En la Figura 45 se muestra en escala de grises graficos de superficie de rodajas de
banana obtenidos con el programa ImageJ en tiempos inicial, intermedio y final de cada
tratamiento térmico. En la fruta fresca (t=0min) se observd una superficie con niveles de
grises uniformes, con tres pequefias depresiones en la parte central, que son originarias de la
evolucion del ovario infero trilocular de la flor del banano. En esta zona se encuentran los
ovulos que degeneraron y normalmente presenta tonalidades mas oscuras que caracterizan al

centro de la rodaja (véase Figura 23). A medida que transcurrio el tiempo de secado, el
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producto oscurecio por efecto de la temperatura que causé pardeamiento superficial. Esto
provocd cambios en una importante cantidad de pixeles, que adquirieron niveles de grises de
mayor intensidad, y por consiguiente, se ubicaron mas cerca del cero dentro de la escala de
los 256 niveles posibles. Las depresiones originales de la rodaja fresca presentaron un declive
importante y se tornaron profundas sobre la parte central del material. Durante el tratamiento
térmico mas drastico (T3), la transformacion de color fue mas significativa ya que las rodajas
adquirieron una tonalidad considerablemente oscura. En las imagenes se puede observar que
este tratamiento modifico fuertemente toda la superficie —incluyendo pixeles del contorno de
la rodaja— que lograron niveles de grises mas intensos. Este efecto sobre el contorno se
manifestd débilmente en T1 y fue un poco mas notable en T2, demostrando la importancia
que tiene el control de la temperatura y su efecto sobre el color de los productos en un proceso
de deshidratacion. En relacion a las caracteristicas fractales, anteriormente se expuso que el
contraste se vio influenciado ya que cambié de forma significativa cuando aumento la
temperatura de secado, logrando un mayor desarrollo del color negro y por consiguiente la

reduccion de la Luminosidad (L*) de la imagen.
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Figura 45. Modificacion de la superficie de rodajas de banana en escala de grises durante el
secado convectivo por aire caliente en diferentes condiciones de temperatura.
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4.4. Analisis microestructural de las rodajas, propiedades térmicas del almidon de

banana y andlisis textural del producto final.

4.4.1. Efecto de los tratamientos térmicos sobre la estructura de la matriz.

En la Figura 46 se muestran imagenes obtenidas por SEM de los snacks de banana. La
temperatura de secado influyd sobre la microestructura del tejido de la fruta ya que
incremento la cantidad de poros. El aumento de la temperatura de secado afect6d fuertemente
la morfologia de la banana seca ya que el tamafio y el niUmero de poros fue incrementandose
(57). La porosidad experimenta un rapido aumento después de alcanzar cierto contenido de
humedad en la etapa final de secado (77). Los poros presentaron formas irregulares y su
distribucion en las rodajas no sigui6é un patrén de referencia, superando en algunos casos los
200 micrometros. El secado a alta temperatura provoca un aumento en la temperatura de la
muestra y por lo tanto genera mayores gradientes de presion en su interior. Estos gradientes
conducen a un fuerte movimiento de la humedad, resultando en mayores valores de porosidad
(78). Prachayawarakorn et al. (69) encontraron resultados similares en fotografias obtenidas
por microscopia electronica de barrido, las cuales revelaron la formacién de poros de gran
tamafo en la estructura de las rodajas secas cuando la temperatura de trabajo superé los 120
°C.

En relacion a la superficie de los snacks, en las micrografias de T3 se observd una
superficie mas homogénea que la observada en T1y T2. Esto se relacion6 con el mayor grado

de gelatinizacion del almidon durante el secado de las rodajas.
4.4.2. Micrografias de los granulos de almidon.

Las imagenes de la Figura 47 corresponden a las micrografias electrdnicas de barrido
obtenidas de los granulos de almiddn. Las caracteristicas morfoldgicas sefialaron que la forma
de los granulos fue predominantemente ovoide-esférica. Por analisis de imagenes se
determind el tamafio de estos granulos, encontrandose que fue similar al rango observado por

Lii et al. (79), comprendido entre 20 a 60 micrometros.
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Date 6 Aug 2015 Lasaax EHT= 3.00kV  Signal A= SE2 Date '6 Aug 2015
Aperture Size = 30.00 um 15mm  Signal Lens Aperture Size = 30.00 um
Width = 3 811 mm M 140X Scan Speed=10 Width = 815.8 pm

T2

Date 6 Aug 2015 asaamx Date 6 Aug 2015
Wi

Aperture Size = 30,00 im Aperture Size = 30,00 m

WD=172mm  Signal B = InLens k Signal B = InLens.
30X Scan Speed = 9 Width = 3 811 mm Scan Speed =8 Width = 1.034 mm

T3

Date 6 Aug 2015 Csamx EHT= 300KV  Signal Date :6 Aug 2015
Aperture Size = 30,00 um WD=126mm  Signal B = InLens Aperture Size = 30.00 pm
Width = 3.811 mm 87X Scan Speed=9 Width = 1,311 mm

Figura 46. Morfologia de las rodajas de banana obtenidas por SEM en los diferentes
tratamientos térmicos.
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Aperture Size =30.00 ym {2\ r’
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Figura 47. Micrografias de granulos de almidon obtenidas por SEM (350X y 1000X) luego
del secado convectivo por aire caliente de rodajas de banana en diferentes condiciones

térmicas.

La superficie de los granulos fue considerablemente lisa lo que coincidié con las

observaciones realizadas por Garcia y Lajolo (80). La pérdida de uniformidad superficial se

debid a la accion de la temperatura, que provocé la gelatinizacion parcial del almidon, y la

fusion entre granulos durante la deshidratacion del producto.




70

4.4 3. Perfil calorimétrico del almidén.

En la Tabla XVI se muestran los resultados obtenidos del andlisis calorimétrico
diferencial (DSC) usado para estudiar las transiciones de fase que sucedieron durante el
calentamiento del almidén en las muestras de banana. La gelatinizacion es un proceso en
donde los granulos originalmente intactos, insolubles en agua fria debido a su estructura
altamente organizada, por accion térmica, comienzan a absorber agua en zonas amorfas,
menos organizadas y mas accesibles. El incremento de la temperatura hace que el granulo
retenga mas agua y comience a hincharse, aumentando su volumen. Esta accion disminuye el
numero y tamafio de las regiones cristalinas. Al llegar a cierta temperatura, los granulos
alcanzan su volumen méaximo y pierden su cristalinidad, marcado por la pérdida de
birrefringencia y de su patron de difraccion de rayos X. EI momento en que desaparece la
birrefringencia corresponde a la temperatura de gelatinizacion y ocurre normalmente en un
estrecho margen térmico. Estas endotermas mostraron un pico que estuvo comprendido entre
80 y 84 °C, que correspondio al proceso de gelatinizacion del almidon de banana. Otras
especies vegetales presentan temperaturas de gelatinizacion relativamente menores, como por
ejemplo: maiz, 61-72 °C; trigo, 53-64 °C y arroz, 65-73 °C (81). La alta temperatura de
gelatinizacion del almidon de platano puede estar relacionada con la longitud de las cadenas

de la molécula de amilopectina (82).

La temperatura inicial de gelatinizacion (To) disminuy6 en las muestras obtenidas a
mayor temperatura (p<0,05); mientras que en Tl y T2 no presentaron diferencias

significativas (p>0,05). Esta temperatura oscilé entre 75,6 y 80,4 °C.

Finalmente, la entalpia de gelatinizacion de las muestras de los tratamientos térmicos
T2 y T3 fue menor en relacién a la banana fresca y a los snacks de T1 (p<0,05), debido a que
las altas temperaturas de estos tratamientos provocaron una mayor gelatinizacién del almidon
durante el secado convectivo. Estos resultados muestran que en T3 aproximadamente un 76 %

del almiddn gelatiniz6 durante el secado.
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Tabla XVI. Propiedades térmicas del almidon de banana obtenidas en cada temperatura de

secado.
Temperatura | Temperaturade | Temperatura | Temperatura | Entalpia de
inicio (To) (°C) de de gelatinizacion
gelatinizacion | finalizacion (AH) (J/g)
(Te) (°C) (Te) (°C)

Banana fresca 80,4 +1,6° 83,7+1,9° 91,5 + 3,6 -3,97 +0,74°
T1 77,9+0,1% 81,9 + 0,04 89,1 +0,2° -4,33 +£0,43°

T2 779+11° 82,3+0,8° 88,7 +0,04° | -1,91+0,26°

T3 75,6 +1,0° 80,6 + 0,8 87,3+0,8° -0,94 +0,10°

4.4.4. Propiedades texturales de la banana deshidratada.

La Figura 48 muestra el analisis textural de snacks de banana obtenidos en cada
tratamiento térmico. El perfil de dureza presento valores entre 2,90 y 3,53 N. A pesar que
mostrd una tendencia de incremento a medida que aumento la temperatura de aire, el analisis
estadistico indic6 que los cambios no fueron significativos cuando finalizé cada tratamiento

(p>0,05). En el trabajo realizado por Prachayawarakorn et al. (69) también se encontrd que la

temperatura de secado tuvo un efecto no significativo sobre la dureza de las muestras.

Figura 48. Valores de fuerza méaxima encontrados para productos finales de distintos
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tratamientos térmicos.
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5. CONCLUSIONES

Agregar valor a una fruta perecedera como la banana mediante la incorporacion de
tecnologia aumenta la disponibilidad de alimentos y satisface necesidades alimentarias de una

poblacidn creciente, ademas de ser un producto saludable frente a los snacks tradicionales.

Es posible establecer que la metodologia del procesamiento de imagenes fue una
herramienta util que permitio monitorear de forma efectiva los cambios que ocurrieron
durante el secado convectivo de las rodajas. Los datos extraidos desde las iméagenes,
particularmente la entropia, mostré una alta correlacion con la pérdida de humedad del
producto, haciendo que esta técnica sea méas objetiva que la inspeccidn visual de un operador.
Esta metodologia se posiciona como una alternativa sobre los parametros convencionales de
tiempo y temperatura, facilita el control del proceso y ademas tiene la ventaja de ser versatil,

de bajo costo y de rapida respuesta.

Mediante microscopia electrénica de barrido se pudo observar y analizar la
microestructura del producto. La porosidad de la rodaja aumenté cuando incrementd la
temperatura de aire y esto se relaciond con el aumento del coeficiente de difusion efectivo

(D¢) en las diferentes condiciones de secado.

Entre otros aspectos relacionados al tema de esta tesis, queda por investigar la
estabilidad del producto en diferentes condiciones de almacenamiento, realizar analisis
sensoriales, hacer un estudio de mercado orientado a determinar la viabilidad del producto y

evaluar los costos de produccidn.



ANEXOS

Registro de temperaturas del horno de secado.
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Figura 49. Registro de temperatura de horno para T1.
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GLOSARIO

Birrefringencia. Doble refraccion. Propiedad Optica de ciertos cuerpos que consiste en
desdoblar un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente polarizados de manera
perpendicular entre si.

Epigina. Insercion de las piezas florales por encima del ovario. Se dice también de la flor
cuyos verticilos se insertan por encima del gineceo.

Loculo. Cavidad de un drgano, generalmente de un fruto, un esporangio o una antera, en que
se contienen semillas o esporas.

Pericarpo. Pericarpio. Parte del fruto que rodea a la semilla, generalmente se compone de tres
capas: epicarpo, mesocarpo y endocarpo, de afuera hacia adentro respectivamente.
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