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RESUMEN

Se evaluo la evolucion del proceso de secado de ciruelas mediante la utilizacion de tineles
de secado de polietileno. Los objetivos del estudio fueron determinar la pérdida de peso de
la fruta dentro del tunel; estudiar la temperatura y humedad dentro de éste; y evaluar la
calidad de la fruta luego del proceso de secado.

El primer objetivo se planted para validar una cartilla de humedad conseguida en estudios
anteriores, en la que se relaciona los solidos solubles y el calibre de la fruta con el peso
esperado de la fruta a 20 % de humedad, que es el porcentaje de humedad objetivo en el
secado.

Para el segundo objetivo se midié la temperatura y humedad dentro de los tineles, para
analizar como se comportaba el tinel en su interior y asi poder segmentar el tinel y ver en
que posiciones a lo largo de éste el secado era mas eficiente.

Los resultados validaron la cartilla de humedad. La temperatura dentro del tanel es superior
entre 8 y 15 °C a la del ambiente, mientras la humedad de la fruta se comporta de acuerdo a
lo esperado, tendiendo a la disminucién a medida que trascurren los dias de secado. La
utilizacion de tineles de secado de polietileno reduce el tiempo de secado en 1/3 con
respecto al secado tradicional al sol, sin efecto en la calidad de la fruta.

Palabras clave: Ciruela deshidratada, tineles de secado.



ABSTRACT

The evolution of prune drying process in polyethylene tunnels was evaluated. The
objectives were to determine daily fruit weight loss, temperature and humidity inside the
tunnels and fruit quality obtained after drying.

The first goal was established to validate a fruit moisture card obtained from previous
studies which relates soluble solids and fruit size with the expected fruit weight when it has
20% moisture, which is the goal when drying fruit in the field.

For the second goal we measured the temperature and humidity of the air inside the tunnel
in order to analyze it’s behavior and with this information, to be able to see which part of
the tunnel were the most efficient in the fruit drying.

The results validated the fruit moisture card. Temperature inside the tunnel was 8 to 15 °C
higher than the environment, fruit moisture behave as expected, tending to decrease as
drying increased. The use of polythene tunnels reduces drying time in 1/3. The quality of
the fruit was not affected by the use of polythene tunnels.

Keywords: Prune, polyethylene tunnels



INTRODUCCION

El ciruelo europeo (Prunus domestica), cuyo origen se desconoce, pues no existen
ejemplares silvestres, ha sido cultivado en Europa durante dos mil afios, donde todavia es
ampliamente cultivado, ya que junto a los Estados Unidos, los principales productores son
Francia, Italia y Alemania. Las variedades de esta especie que se cultivan se caracterizan
fundamentalmente por producir un fruto ovalado, de color externo purpura azulino y con
una pulpa de alta concentracion de azucar y baja acidez; su produccion es destinada casi
exclusivamente a la deshidratacion (Razeto, 1993).

La variedad del ciruelo europeo de mayor uso para la deshidratacion en Chile corresponde a
D’Agen, otra variedad utilizada es President, pero en menor medida. “D’Agen” se cosecha
desde mediados de febrero hasta mediados de marzo y, por las caracteristicas de su fruto,
permite alcanzar un producto de alta calidad, ya sea deshidratado en forma natural o
artificial (Jorquera y Lizana, 1982; Silva y Lizana, 1998; Fernandez, 2004). El fruto es
pequefio, ovalado, con la base estrecha; es de color violeta purpura y de piel delgada; su
pulpa es amarilla verdosa, aromatica, de carozo semiadherido y ovalado (CORFO, 1988).
La floracion se produce la segunda quincena de septiembre y es de polinizacion autofértil.
La fruta se comercializa en calibres de 30/40 (unidades por libra) para su exportacion, y
existen dos tipos de productos: seco y tiernizado. El tipo seco tiene un maximo de 24% de
humedad y no emplea aditivos; el tipo tiernizado posee entre 32 y 34% de humedad, utiliza
acido sérbico como preservante y posee condiciones para ser consumida sin preparacion
(Subiabre, 1995).

En Chile, la superficie cultivada actualmente de ciruelo europeo es de 12.442 hectéreas;
¢ésta habia mostrado una variabilidad poco importante en el periodo 2002-2006 con una
superficie del alrededor de 5.900 hectareas, pero el 2007 y 2010 aumentd
significativamente, estando fuertemente concentrado en la zona central del palis,
predominando en importancia las regiones VI y Metropolitana, con 11.258 hectareas
corresponden a un 90,5% de la superficie total cultivada en el pais (ODEPA, 2010).

La ciruela deshidratada es la segunda fruta deshidratada mas exportada por Chile, después
de las pasas. Chile, con una produccion anual cercana a las 43 mil toneladas en el afio 2007,
se ha convertido progresivamente en el segundo productor a nivel mundial de esta fruta,
después de Estados Unidos (ODEPA, 2009a). El producto obtenido de la deshidratacion de
la ciruela europea apunta totalmente al mercado de exportacion, donde los principales
mercados de destino para las exportaciones chilenas son México, Rusia y Alemania, que
concentran, respectivamente, un 15%, 10% y 9,5% de las exportaciones totales, las cuales,
en el periodo enero a noviembre del 2009, ascendieron a 43.176,6 toneladas, con un valor
FOB (en miles de doélares) de 93.466,6 (ODEPA, 2009b). El 65% restante de la fruta se
divide entre la Union Europea, Estados Unidos y Sudamérica.

La ciruela deshidratada se obtiene mediante la eliminacioén del agua por cualquier método



que reduzca la cantidad de humedad disponible en un alimento (Frazier, 1962).

La radiacion solar constituye una potencial fuente de energia para procesos como la
deshidratacion de productos agricolas, ya que es un recurso abundante, inagotable y no
contaminante (Ceballos y Pino, 2001). La deshidratacion de la fruta al sol es un método que
implica la extraccion de parte del agua de la fruta a través de la exposicion de ella al sol,
que requiere de muy poca inversion. El sistema de secado al sol en tuneles de polietileno
requiere algo de mayor inversion, pero deja la fruta mas homogénea y se demora menos
tiempo en secar. El término del secado se define cuando los frutos llegan a un 18% de
humedad, con una variacion entre 17% y 21% (Silva y Lizana, 1998; Fernandez, 2004).

Los factores relevantes, en orden de importancia, para que los tineles de secado de
polietileno tengan la mayor eficiencia, son la orientacioén, que al ser Norte-Sur mejora la
incidencia de la radiacion solar en la zona central de Chile; el largo y alto de tlnel, y la
pendiente que permite que las masas de aire se muevan con mayor fluidez para remover la
humedad dentro de ellos. Las ventajas que ofrecen los tineles de secado de polietileno son
que utilizan la energia del sol y el aire ambiente en un sistema controlado; el secado en
¢éstos es mas rapido, tomando alrededor de un tercio del tiempo de secado al sol, y mucho
mas limpio, ya que la fruta no estd en contacto directo con el ambiente, lo que evita
contaminaciones externas. El polietileno que se utiliza en los tuneles debe ser nuevo en
cada temporada, ya que utilizar polietileno de una temporada de uso presenta un alto el
riesgo de rotura, lo que se traduce en un mayor tiempo de secado (Reginato et al., 2008).

En Chile, el 60% de la ciruela europea deshidratada se seca directamente al sol, sobre malla
“Raschel” o sobre polietileno. El clima seco y soleado durante el verano, de la regiones VI
y Metropolitana, permite que el secado sea constante y en breve plazo, entre 10 y 15 dias.
Sin embargo, siempre estd latente el riesgo de presentarse condiciones adversas,
principalmente de orden climdtico, que impidan o retrasen el secado de la fruta. Existe un
20% de la ciruela europea que se seca en parte al sol y se termina el secado en tineles de
secado forzado; el 20% restante se deshidrata en tuneles de secado forzado, que realizan
este proceso en forma mas rapida y homogénea, aunque a un mayor costo (Campos, 2002;
PRUNESCO S.A, s.a.).

Este proyecto se ha planteado como objetivo:

e Evaluar la distribucion de la temperatura y humedad del aire de secado
dentro de tuneles de polietileno.

e Seguir la evolucién del proceso de secado mediante la determinacion de
la pérdida de peso.

e Evaluar la calidad comercial del producto final del proceso de secado en
tuneles de polietileno.

MATERIALES Y METODOS



Lugar de estudio

La investigacion se realizé durante el afio 2010 entre los meses de febrero y marzo en la
localidad de Santa Rita, ubicada en la Comuna de Pirque, RM., y entre marzo a mayo en los
laboratorios del Departamento de Agroindustria y Enologia, de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile.

Materiales

Para el ensayo se construyeron 4 tineles de polietileno en un suelo semi compactado, con
poca pendiente.

Se trabajo con frutos de ciruelos D’Agen provenientes de la localidad de Pirque, los que se
colocaron sobre malla “Raschel” 50% sombra, de 2,1 m de ancho. Sobre ellos se construy6
un tunel de polietileno transparente de baja densidad (0,1 mm), de 2 m de ancho; soportado
por arcos de fierro, dejando una altura de 0,4 m.

Para el control de temperatura y humedad se usaron capturadores de temperatura y
humedad relativa Hobo Pro Temp/HR y un termémetro modelo HI 98509-1; el peso de la
fruta se midid con una balanza digital con sensibilidad de 1 g, marca Wincom U.S.A.,
modelo TH-2000.

Método

Procedimiento

Se construyeron 4 tineles, los que se instalaron directamente sobre el suelo, sobre una
malla “Raschel” de 2,1 m de ancho por 30 m de largo, con orientaciéon Norte-Sur. Luego se
colocaron las ciruelas, cosechadas con 20-24° Brix y una firmeza de pulpa de 4 1b, con una
densidad de carga aproximada de 24 kg/m’. Una vez que las ciruelas quedaron bien
distribuidas, se instalaron los soportes o arcos de fierro, 16 por tinel (cada 2 m); el extremo
de cada arco se clavo al suelo, dandole una altura y ancho al tinel de 0,4 m y 2 m,
respectivamente. Entre los soportes se colocaron cintas plasticas para aumentar la
resistencia al viento. Los extremos del tinel fijaron con tensores y estacas al suelo, para
sostener la estructura. El polietileno se anclo por los costados con listones de 1x2 pulgadas
y 40 cm de largo y con tierra del lugar para que se adhieran al suelo.



Durante el secado, diariamente se midi6 la temperatura y humedad relativa al interior de los
tuneles, la pérdida de peso de la fruta ubicada sobre bandejas y, al concluir la etapa de
secado, las caracteristicas del producto final.

Los frutos se retiraron cuando alcanzaron una humedad entre un 18 - 20 %, lo que se
determind por pérdida de peso de la muestra, estimandose la humedad por una cartilla de
secado utilizada por PRUNESCO S.A. (Anexo 1). El procedimiento se repiti6 uipara 2
ensayos con el fin de validar los resultados obtenidos. Estos fueron realizados el 22 de
febrero del 2010 y el 11 de marzo del 2010.

Determinaciones analiticas

Al inicio del proceso se midio:

Humedad inicial de la pulpa. Se obtuvo en estufa a 70° C, en una muestra de 3 g
aproximadamente hasta que se logrd un peso constante.

Soélidos solubles: se midieron con el refractdémetro termo-compensado marca Atago
(Japon); los resultados fueron expresados en ° Brix.

Firmeza de pulpa: se midié6 con el Texturometro FTA marca TR (Italia), los
resultados fueron expresados en libras.

Peso de fruto: se pesé una muestra de 20 unidades individualmente.

Durante el secado se evaluo:

Pérdida de peso: se determino durante todo el ensayo el peso de un kilo de fruta, en
muestras colocadas en 3 lugares del tunel de polietileno (2; 15 y 28 m, desde el
extremo Norte del tunel), como se indica en la Figura 1, se evalud diariamente entre
las 9-10; 13-14 y 17-18 hrs. Mediante la cartilla de secado se estimé el peso que
deberia tener cada bandeja de muestra cuando la humedad fuera de 18 a 20%.
Temperatura y humedad relativa al interior del tunel: se midi6 la temperatura y
humedad del aire cada 1 hora en 7 puntos dentro del tunel (0; 1; 2; 15; 28; 29 y 30
m desde el extremo Norte del tinel), como se indica en la Figura 1. Esto se realizd
en los 4 tuneles a partir de las 9 y hasta las 18 horas.



Bandeja 28m

Bandeja 15m

L4

Bandeja 2m

Figura 1. Esquema del tanel de polietileno y los puntos de medicion de la temperatura al
interior de éste.

- Temperatura y humedad relativa del ambiente: se registr6 la temperatura y humedad
del aire cada una hora en forma continua, mediante el capturador de temperatura y
humedad relativa Hobo Pro Temp/HR, colocado en una caseta de medicion
meteoroldgica, durante todos los dias que duro el ensayo.

Se evalud la calidad de la fruta contenida en las bandejas de las muestras, ubicadas en el
interior de los tuneles. Ademas, se obtuvo una muestra compuesta con la fruta que estaba
alrededor de ellas, al final de cada ensayo. En cada una de las muestras se determino:

- Humedad final: se utilizé estufa a 70 °C al vacio, marca Heraeus Instruments (D-
63450) (Alemania).

- Presencia de hongos u otros defectos: para lo cual se determin6 el porcentaje de los
frutos que presentaron problemas, de acuerdo al protocolo de Prunesco S.A.

- Rendimiento del proceso: expresado en kg.

- Peso de fruto seco.

- Actividad de agua (Aw): se utiliz6 el equipo Rotronic, marca Hygrolab (Suiza).

Andlisis estadistico

Los resultados se presentaron como una curva de secado por ensayo y por cada ubicacion
dentro del tinel. Cada ubicacion represent6 un tratamiento.

Para el objetivo 2, se considerdé como variable cada fecha de medicion, la hora de medicion
y el punto de medicién en el tinel. Cada tinel representd una repeticion.

Para el objetivo nimero 3, se utilizaron 2 tratamientos, uno fue la bandeja dentro del tinel y
el otro una muestra compuesta por frutos de alrededor de la bandeja. Las fechas de



establecimiento de los taneles 22/02/2010 y 11/03/2010 fueron consideradas como bloques.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion de la pérdida de peso

Las ciruelas alcanzaron la humedad de entre 18 y 20 % el dia 4 de marzo y 19 de marzo,
para la fruta que inicio su secado el 22 de febrero del 2010 y 11 de marzo del 2010
respectivamente, lo que significé 11 dias de secado para el primer ensayo y 9 dias para el
segundo.

El peso final de la muestra, seglin la cartilla de secado, para una humedad de 20 %, como se
indica en el Cuadro 1, oscil6 entre 333 y 366 g. Este peso proviene de relacionar los solidos
solubles de la fruta con su calibre.

Cuadro 1. Calibre de frutos, solidos solubles y peso final estimado con cartilla de secado a
20% de humedad.

Fecha (22/02/2010) Fecha (11/03/2010)
.., - Peso 1 .
Poswl’on en el Calibre Solidos estimado Calibre Solidos Peso estimado
tanel solubles a solubles a
20% 0
humedad 20% humedad
frutos/kg °Brix g frutos/kg °Brix g
2m 422 24,5 366,7 41,2 25,9 385,2
15m 42.0 22,0 333,2 40,5 25,9 384,7
28m 40,2 24,5 366,0 40,5 25,9 385,0

En el Cuadro 1, se puede observar que los sélidos solubles fueron entre 22 y 26 % al inicio
del ensayo, es decir, la fruta ocupada para el estudio era homogénea. Esto se debe a que
provenian de un mismo campo y su madurez se alcanzé al mismo tiempo. El calibre de la
fruta fue de entre 40 y 42 frutos/kg al inicio del ensayo, esto se debid a que los frutos que
se escogieron fueron los mas grandes, para asi asegurar que la fruta de menor calibre
estuviera con la humedad requerida al momento del término del secado.

En las figuras 2 y 3 se observa la pérdida de peso en las distintas secciones del tinel, para
los ensayos 1 y 2, respectivamente.
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Figura 2. Pérdida de peso en los distintos tratamientos, dados por la ubicacion de la
bandeja dentro del tunel.
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Figura 3. Pérdida de peso en los diferentes tratamientos, dados por la ubicacion de la
bandeja dentro del tinel.
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Se observo, en el Ensayo 2, que la fruta de los tratamientos de la bandeja ubicada a 2
metros del extremo sur del tunel, tiene una menor tasa de pérdida de agua, comparado con
los otros 2 tratamientos; en el Ensayo 1 la que la pérdida de peso fue mas homogénea. Esta
diferencia puede deberse a que las temperaturas fueron mdas bajas en el Ensayo 1,
principalmente en las mafianas en el mes de marzo.

El tiempo requerido para llegar a una humedad del 20% fue de 11 y 9 dias, para el ensayo
del 22/02/2010 y 09/03/2010, respectivamente.

Se detecto diferencias significativas entre las posiciones (Figura 4); se observa que a 2 m de
la entrada sur del tinel, la pérdida de peso fue menor que en las posiciones 15 y 28 m, con
399.,9 g, respecto a 341,3 gy 342,6 g, para 15 m y 28 m, respectivamente.

430
410
390
370
350
330
310

Peso de Bandeja (g)

Posicién de bandeja

Sur Norte

v

Figura 4. Peso de las bandejas segun su ubicacion en los tuneles de secado. Barras
verticales indican la desviacion estandar

Se comparo la humedad final de la fruta de la bandeja, medida en estufa de secado, con la
humedad estimada por la cartilla de secado y se obtuvo menor humedad en la muestra de lo
estimado, y menor que el de las tres bandejas alrededor; éstas estuvieron similares entre si,
lo que significa que el tinel estuvo homogéneo, por lo que se logré obtener fruta uniforme.

En las bandejas a 2; 15 y 28 m, que son los tratamientos de cada ensayo, el peso final
presento diferencias significativas (Cuadro 2), dado que la bandeja a 2 m presentd6 menor
tasa de pérdida de peso diaria, ya que al estar en la entrada del tunel recibi6 menor
temperatura, con condiciones ambientales similares al ambiente.
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Cuadro 2. Control de secado y humedad, estimada y real, para cada ensayo y para cada
bandeja, realizado al final del proceso de secado

Factor (2) I:;?:gjg: I()Z:) Humedad estufa (%)
Peso final Cartilla Bandeja Alrededor
Bandeja 2 399,94 21,3 a 21,63 a 21,12 a
Bandeja 15 341,39 19,08 ab 13,95 ab 19,90 a
Bandeja 28 342,66 18,23 b 12,10b 19,80 a
Ensayo 1 322,62 18,29 a 12,93 a 230a
Ensayo 2 400,05 20,79 b 18,86 a 17,4 a

Letras distintas en una columna acusan diferencias entre tratamientos (Tukey, P<0,05)

El porcentaje de humedad estimada por cartilla, corresponde a la humedad estimada para el
peso final que se obtuvo relacionando los so6lidos solubles y el calibre de la fruta, al inicio
del secado.

Se observan diferencias significativas entre las posiciones para la humedad estimada por
cartilla y para la humedad de la bandeja. Para la humedad de alrededor no se observan
diferencias significativas.

Entre los ensayos, so6lo se encontr6 diferencias significativas en la humedad estimada por
cartilla.

La humedad obtenida mediante el secado en estufa a 70 °C al vacio es la humedad real de
la fruta en cada bandeja. El porcentaje de humedad alrededor obtenido mediante el secado
en estufa a 70 °C al vacio corresponde a la humedad de la fruta alrededor de la bandeja.
Este porcentaje se calculo para asi tener un control sobre la bandeja, ya que ésta sufre
movimientos durante el proceso que podrian generar diferencias con el resto del tinel.

No se encontraron diferencias significativas entre la humedad estimada, la humedad de
bandeja y la humedad alrededor, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Humedad para las distintas humedades calculadas.

En la Figura 5, se puede observar que no hay diferencias significativas entre las diferentes
mediciones de humedad, pero si hay una mayor diferencia en la humedad medida en
bandeja, que se puede haber producido por la manipulacién de las bandejas al momento de
realizar el pesaje.

Para realizar la validacion de la cartilla se realizd una regresion simple relacionando las
variables humedad de cartilla y humedad de bandeja como, se muestra en la Figura 6.

R> = 0,6088
y =2,3247x - 29,517

50
40
30
20

Humedad de bandsja

10

10 20 30 40 50
Humedad estimada por cartilla

oL

Figura 6. Validacion de los valores de humedad estimados por la cartilla mediante
regresion simple

En la Figura 6, podemos observar que la linea de tendencia generada por los puntos del
gréafico presenta un R? = 0,6088 que es aceptable para condiciones experimentales en el
campo. Ademas, se observa que la curva esta desfasada del cero hacia la derecha, es decir,
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que la cartilla de secado que se utilizd en el experimento subestima la humedad de la fruta,
ya que la humedad de la bandeja es menor a la estimada por la cartilla.

Humedad relativa y temperatura del aire de secado dentro de los tlneles

Humedad del aire

La humedad relativa presente en los tineles varid dependiendo de la hora del dia y de su
posicion dentro del tinel (Figura 7); existieron diferencias significativas entre las diferentes
posiciones, que se vieron acrecentadas dependiendo de la hora del dia, alcanzando su
maximo a las 13 horas. De esta manera, es posible observar que a las 10 a.m. la humedad
fue mayor que a las 13 y 16 horas. En cuanto a la posicion, se observa que, a medida que
avanza el dia, la humedad relativa de las posiciones iniciales (0; 1 y 2) disminuy6
notoriamente (> 40 %), no asi las posiciones medias y finales, que mantienen una alta
humedad relativa (< 60 %). Este fenomeno se fue acrecentando a medida que transcurren
los dias de secado, ya que la fruta va perdiendo agua y en la posiciéon media y final del
tunel, la acumulacién de agua aumenta por lo que el fendémeno toma mas fuerza. Esto se
debio a que toda la humedad que salia de la fruta al interior del tinel fue siendo empujada
por el viento presente en la zona hacia la salida Sur del tinel, produciéndose el fendmeno
de acumulacion.
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La humedad dentro del tinel aumentd desde la posicion 15 m a la 28 m a medida que
avanzan las horas, debido a que la fruta pierde mas humedad en estos puntos y que el aire
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La humedad relativa dentro de los tineles alcanzo6 valores de 90 a 95 %, como maximo, a
las horas iniciales del dia y a las horas de mayor temperatura del dia, en las posiciones
media y final del tinel, disminuyendo al avanzar el dia y al acercarse a la zona sur del
tunel.

Con respecto a lo que ocurre en el tunel a medida que transcurren los dias, como se observa
en las figuras 8 y 9, la humedad relativa dentro del tunel fue disminuyendo conforme
transcurri6 el proceso de secado, liberandose cada vez menos agua, siguiendo una tendencia
similar a las curvas de pérdida de peso.
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Figura 8. Humedad relativa dentro del tinel para el Ensayo 1, durante el secado

En la Figura 7, se puede observar que el proceso de secado del Ensayo 1 se produjo en
forma erratica, ya que la humedad vari6 mucho en el transcurso de los dias, generandose
muchos grupos homogéneos entre si, debido a la varianza observada. Existen diferencias
significativas entre los dias de secado; se puede observar que la humedad inicial es en
promedio de un 60% en el primer dia de secado y de un 50 % en el Gltimo, lo que indica
que los tineles en el Ensayo 1 estuvieron con una mayor humedad de aire.
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Figura 9. Humedad relativa dentro del tinel para el Ensayo 2, durante el secado
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En la Figura 8, correspondiente al Ensayo 2, se puede observar que existen diferencias
significativas entre los dias de secado, formandose 2 grupos homogéneos, que se separan
del dia 1 al 4 y luego del dia 5 al 8, en donde la humedad disminuy6 considerablemente. En
el dia 1 se aprecia una media de humedad de un 37%, mientras que en el Gltimo dia de
secado fue de un 26%.

Temperatura del aire

La temperatura dentro de los tineles de polietileno es, en promedio, 15° C superior a la del
ambiente. A las 10 a.m., las bajas temperaturas matutinas estan practicamente igualadas en
20 ° C, es decir, no hay diferencias entre los tineles y el ambiente. A medida que aumenta
la radiacion solar y transcurren las horas, las diferencias se incrementan, alcanzando la
maxima diferencia a las 13 horas, en donde se alcanza la temperatura mas alta, de 40°C en
promedio, para luego descender al caer la tarde.

En la Figura 10, se puede observar el comportamiento de la temperatura ambiente durante
el dia, promedio de todos los dias que durd el experimento en el campo, es decir, ambos
ensayos.
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Figura 10. Temperatura media ambiental de todas las horas del dia y de todos los dias para
ambos Ensayos

Se observd que la temperatura comienza su ascenso entre las 8 y 9 a.m., llegando al
maximo a las 16 p.m. aproximadamente, y luego comienza a descender nuevamente a las
18 p.m.
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La temperatura media dentro de los tineles en las diferentes posiciones no mostro
diferencias significativas entre éstas para el Ensayo 1 (Figura 11).

50
45
40
35
30

Temperatura (°C)

25
20

0 1 2 15 28 29 30
Metroz desde el extremo sur

Sur Norte

v

Figura 11. Temperatura media de todo el dia para las diferentes posiciones en el tiinel en el
Ensayo 1

En el Ensayo 1, las temperaturas, entre las 9 y 18 horas no presentaron diferencias
significativas, y ademas fueron bajas, entre 30 y 32 °C, por lo tanto, la rapidez de secado de
la fruta fue menor.

En el Ensayo 2, tampoco se encontraron diferencias significativas entre las temperturas en
las distintas posiciones del tinel; sin embargo, la temperatura fue mayor que en el Ensayo
1, entre 35 y 37 °C, lo que resultd en menos dias de secado (11 dias para el Ensayo 1y 9
dias para el Ensayo 2) como se observa en la Figura 12. A temperaturas mas altas aumenta
la velocidad de secado de la fruta, ya que aumenta el déficit de presion de vapor (DPV)
como se puede observar en las figuras 15 y 16.
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Figura 12. Temperatura media de todo el dia para las diferentes posiciones en ¢l tinel en el
Ensayo 2

Al analizar lo que ocurre con la temperatura al interior de los tineles durante las horas del
dia, se puede observar que existieron diferencias significativas en la temperatura en las
distintas horas, sin embargo, la temperatura no presenta diferencias significativas entre las
13 y 15 horas, como se ve en las figuras 13 y 14.

Para el Ensayo 1, la temperatura aumentd, desde las 9 horas hasta alcanzar el maximo a las
15 horas, para luego comenzar a declinar al caer la tarde, y asi comenzar el ciclo diario
nuevamente. Para el Ensayo 1, la mayor temperatura promedio fue de 39 °C, y la menor fue
de 19 °C, similar a la del ambiente.
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Figura 13. Temperatura dentro del tunel para diferentes horas del dia en el Ensayo 1
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En la Figura 14, se puede observar la temperatura en el Ensayo 2 con respecto a las horas
del dia. El comportamiento fue el esperado, aumentando la temperatura a medida que
transcurrian las horas, viéndose diferencias significativas entre las 9 am. y 11 a.m. con
respecto a las siguientes horas de medicion, en donde no se encontraron diferencias
significativas.

S0F E
6wt
~  pF x ¥ % 5 3

E E3 ]
g 35 -
E £ E
g N0F E
E 25 E x =
B 20F x =
15 £ E
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 9:00
Hora del dia
Sur > Norte

Figura 14. Temperatura dentro del tinel para diferentes horas del dia en el Ensayo 2

En el Ensayo 2 se encontraron diferencias significativas entre las horas del dia; la méxima
temperatura fue de 41 °C, en promedio, y se alcanzd a las 15 horas; la minima fue de 20°C
y se alcanzo6 a las 9 horas.

Las mayores temperaturas mejoraron el tiempo de secado, ya que los tineles trabajaron con
mayor energia, aumentando la eficiencia de secado dentro de ellos, con mayor tasa de
pérdida de humedad de la fruta en su interior. Es importante que los tineles siempre tengan
una buena ventilacion, sobre todo cuando hay altas temperaturas, ya que al aumentar la
humedad relativa dentro del tinel y no haber buena ventilacién se puede producir
condensacion, lo que puede producir la aparicion de hongos en la fruta.

La temperatura dentro de los tuneles a medida que transcurre el dia muestra que, a las 10
horas, la temperatura es similar en las diferentes posiciones del tinel, y muy parecida al
ambiente, aproximadamente 22 °C. Luego, a las 13 horas, la temperatura muestra un
aumento de 15 °C respecto del ambiente, en promedio, observandose diferencias
significativas entre las posiciones dentro del tunel, donde las posiciones iniciales 0, 1 y 2 m
son inferiores al resto en unos 2 °C. A las 16 horas, no hay diferencias significativas entre
las posiciones dentro del tinel, con 5 grados menos respecto a las 13 horas (Figura 15).
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Las temperaturas mas altas se concentraron hacia el extremo norte de los tuneles, es decir,
de la posicion 15 hacia la posicion 30, especialmente a las 13 horas, en donde existen
diferencias significativas en la temperatura de las distintas posiciones del tinel.

Déficit de presidn de vapor

La humedad y temperatura del aire dentro de los tineles se expres6 como déficit de presion
de vapor, lo que indica la capacidad evaporativa del aire, es decir, cuanta agua del producto
es capaz de sacar el aire que rodea al producto.

Asi en la zona de menor temperatura y menor humedad se encontr6 mayor DPV,
explicando el porqué las zonas de la mitad del tinel hacia el final de 15 a 30 metros desde
sur a norte aumentaron mas rapido el secado.

En la Figura 16 se muestra el DPV en forma horaria, promedio de los dias de secado en el
Ensayo 1, se observo que se muestran 3 grupos homogéneos, el primero incluye las horas 9
y 10, el segundo grupo so6lo la hora 11; y el tercer grupo de las 12 a las 16 horas, con
diferencias significativas entre ellos. Esto se produce debido que a medida que avanza el
dia aumenta la temperatura dentro de los tineles y aumentando la capacidad del aire de
extraer agua de la fruta.
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Figura 16. Déficit de presion de vapor promedio de los dias de secado en las diferentes
horas del Ensayo 1 en las diferentes horas del dia
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Figura 17. Déficit de presion de vapor promedio de los dias de secado en las diferentes
horas del Ensayo 2

Para el Ensayo 2, el DPV se comportd de forma similar que en el Ensayo 1, pero con
valores mucho mas altos, indicando la mayor capacidad de extraer agua en las diferentes
horas del dia, reflejdndose en menos dias de secado con diferencias significativas entre
ellos (Figura 17).



25

Calidad comercial del producto

La calidad comercial del producto al final del proceso de secado, en los tuneles de
polietileno, se midi6 al momento de entregarla a la planta de proceso. En el Cuadro 4 se
presentan los resultados de ambos ensayos.

Cuadro 4. Calidad de fruta al momento final del proceso para los dos ensayos realizados.

Variable Ensayo 1 Ensayo 2
calidad 22/02/2010 11/03/2010
Calibre 72 81
Humedad 22,3% 14,7%
Cicatriz apical 1,3% 1,4%

Carozo a la vista 0,7% 1,0%
Cicatriz callosa 1,1% 2,4%
Roturas, fisuras 2,5% 5,6%
Reventada 1,4% No presente
Cuerudos No presente 7,4%
Hongos 4,1% No presente
Suciedad adherida 1,9% No presente
Borracha 15,0% No presente
Total daios 24,2% 12,1%

Se aprecid que en el Ensayo 1, aparecieron hongos en un porcentaje no permitido, segun
tabla de verificacion y condicion para ciruelas D’Agen de PRUNESCO S.A. (Anexo 1),
con 4,1 %; esto fue debido a que la humedad producida en el tinel no fue capaz de ser
extraida por la corriente de aire que habia en la zona en el momento del ensayo,
principalmente porque la superficie en que se encontraban los tuneles no era plana,
existiendo una pequefia pendiente en el terreno que dividia el tinel en 2 sectores, por lo que
el viento tenia que tener mayor fuerza para mover la masa de aire dentro del tinel. Ademas,
el tunel se encontraba sobre suelo semi compactado, pero con mucho suelo seco, lo que
hizo que apareciera un porcentaje no deseado de suciedad, de un 1,9 %.

En el Ensayo 2, la superficie del terreno fue nivelado con paja de trigo para suavizar la
pendiente, lo que evitdé la acumulacién de aire, humedad y la proliferacion de hongos,
ademas de evitar que el suelo seco traspasara a través de la malla raschel y ensuciara la
fruta.

Ademas, en el Ensayo 1, se presentd un alto porcentaje de ciruelas “borrachas” (15%), lo
que se puede haber producido por la mayor humedad existente en los tuneles y, quizas, por
la inmadurez de la fruta al ser cosechada, pues, aunque no estd claro qué produce las
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“borrachas”, los factores que ayudan a la aparicion de borrachas son el calibre de la fruta y
los sélidos solubles, siendo a mayor tamafio de fruto y a un nivel alto de so6lidos solubles,
menor el porcentaje de ciruelas borrachas (Reginato et al., 2008).

Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua es un parametro utilizado para saber la disponibilidad de agua que hay
en un alimento para que ocurra un deterioro. En este caso, se estima que con un 20 % de
humedad de la fruta la actividad de agua deberia ser la suficiente para que no crezcan
microorganismos (Frazier, 1978).

En Figura 18, se muestran los valores de actividad de agua para ambos ensayos al final del
proceso de secado de la fruta, mezclando la fruta de ambos ensayos, separado por
tratamiento, es decir, por ubicacion de la bandeja dentro del tinel. Se aprecia que en todos
valores de Aw estdn bajo el valor de 0,8, que es el necesario para la proliferacion de
levaduras y hongos (Frazier, 1978).
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Figura 18. Actividad de agua para la fruta de las bandejas en las diferentes posiciones del
tunel al final del proceso de secado

No existen diferencias significativas entre las posiciones del tinel, aunque se observé que
la fruta que se encuentra en la posicion 28 m tiene mayor Aw, debido a que el producto a
pesar de estar en una zona del tunel en que la humedad de estufa es baja tiene mayor agua
libre para realizar reacciones.
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Adicionalmente, las muestras de alrededor de la bandeja en las diferentes posiciones del
tunel (Figura 19) mostré que no hay diferencias significativas entre las posiciones dentro
del tanel, es decir, la fruta tiene un Aw constante, detectandose que en la posicion 28 la
media es mayor numéricamente (Aw = 0,75) al igual que en el Aw de bandeja.

La necesidad de validacién de los datos obtenidos en la Figura 18, se da a partir del
movimiento de las bandejas, necesario para realizar las mediciones de peso muchas veces
durante los ensayos, por lo tanto, existe la posibilidad de que este movimiento haga que se
acelere el secado. Al exponer de mejor manera la superficie de la fruta al aire de secado,
haciendo variar los valores de Aw de cada bandeja con respecto a su franja alrededor.
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Figura 19. Actividad de agua para la fruta de alrededor de la bandeja de muestra en las
diferentes posiciones del tinel al final del proceso de secado

Al comparar el Aw de la bandeja con el Aw de la fruta alrededor de ésta, se determind que
no existen diferencias significativas entre ellas (Figura 20).
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Figura 20. Comparacion entre Aw de bandeja y Aw de franja para ambos ensayos

Este resultado indica que el movimiento de las bandejas no tuvo influencia en la actividad
del agua, y aunque es levemente menor, no alcanza a ser estadisticamente diferente de su
entorno.
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CONCLUSIONES

La temperatura no es diferente a lo largo del tinel al inicio del dia. La temperatura es
diferente a lo largo del tinel al aumentar la temperatura ambiental.

La diferencia de la temperatura del tiinel en el ambiente alcanza hasta 15 °C a las 14 horas,
en promedio.

La humedad relativa aumenta hacia el extremo norte, y con el paso del dia, llegando hasta
un 80% en las posiciones finales, como maximo.

La humedad relativa del tunel disminuye a medida que transcurren los dias de secado,
desde 60% al dia 1 hasta un 25% al final del secado.

La humedad final de la bandeja es menor que la obtenida por la cartilla de secado. Pero no
se observan diferencias significativas entre ellas.

La calidad comercial no se ve afectada por el uso de los tuneles de polietileno.
Las condiciones optimas para secar ciruelas D’Agen en tineles de polietileno son alta

temperatura ambiental, baja humedad ambiental, suficiente cantidad de viento en la zona
para poder remover toda la humedad emanada por la fruta que se acumula en el tinel.
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375

376

377
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Peso en gramos de una muestra inicial de 1kg de ciruela D’agen para alcanzar humedad
final de 20 %, para fruta de diferente tamafio y soélidos solubles iniciales. Elaborada por
Hugo Nuiez K. Ing. Agr. Mg. Cs.
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Anexo Il

Tabla de verificacion y condicion para ciruelas D’Agen de PRUNESCO S.A.

|. Defectos criticos Dentro de Fuera de
Norma Norma
(Aprobado) (Rechazado)

a. Mezcla de variedad
b. Mezcla tipo de secado

c. Fruta contaminada — residuos de pesticidas Ausente Presente
u otros

d. Fruta mojada — lavada

e. Insectos vivos

f. Fruta con pudricion

g. Fruta con fermentacioén

Il. Humedad 14 -21,5 % <14 6>21,5%
I11. Condicion

a. Borracha 0-2% >2 %

b. Hongo 0-3% >3 %

c. Suciedad adherida 0-3% >3 %
Sumatoria a+b+c 0-3% >3 %
IV. Calidad

a. Fuera color

b. Condicidn inferior de la pulpa

c. Cicatriz apical

d. Dafos a la piel o pulpa (roturas o fisuras,

reventadas, carozo a la vista, cicatriz
callosa, exudacion gomosa)
Cuerudo

f. Quemadas

g. Infestacion por insectos

®

Sumatoria a+b+c+d+e+f+g 0-25% >25 %

V1. Suma total defectos (111 +1V) 0-25% >25 %
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