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Optimizacion de hornos industriales
para deshidratado de ciruelas

URFALINO, D. P'; WORLOCK, J.2

RESUMEN

Las ciruelas pasas son producidas mediante deshidratacion en tuneles. Para lograr que las empresas loca-
les sean competitivas en el mercado externo, se requiere incrementar la cantidad y calidad de materia prima
procesada, procurando no modificar las instalaciones existentes ni aumentar excesivamente los costos en la
produccion. Con el objetivo de optimizar el funcionamiento de las instalaciones y aumentar la capacidad de
produccion, se disefiaron dos ensayos. En el primero, se compararon dos tuneles diferentes funcionando a
78° C y 82° C. En los cuales se determinaron temperatura y humedad alcanzada entre la fruta, temperaturas
registradas en los indicadores de los hornos, tiempo de residencia de las ciruelas dentro de los hornos, hu-
medad final, rendimiento y calidad de la pulpa. En el segundo ensayo se monitorearon 8 hornos funcionando
a una temperatura fija de 82° C diferenciando calibres (pequefios y grandes). En ellos se evaluaron los para-
metros de temperatura y humedad entre la fruta durante el procesado y el tiempo de residencia de las ciruelas
dentro de los hornos. En el ensayo 1, las temperaturas maximas entre las ciruelas dentro de los hornos nunca
alcanzaron las temperaturas maximas registradas por los indicadores de los hornos. Los tiempos de residen-
cia enlos hornos a 78 y 82° C presentaron diferencias estadisticamente significativas. Ese aumento se tradujo
en una disminucion en el tiempo de residencia. No se observaron diferencias significativas en humedad final,
rendimiento y calidad de la pulpa en el producto obtenido. En el ensayo 2, la temperatura maxima promedio
entre las ciruelas de calibres pequerios fue 3° C mayor que la de calibres grandes, mientras que la humedad
minima promedio entre las ciruelas de calibres pequenos fue 3% menor que en los grandes. Se observaron
diferencias estadisticamente significativas en el tiempo de residencia segun los calibres evaluados. Por lo tan-
to, trabajar en hornos diferenciando calibres permite aumentar la temperatura en forma controlada acelerando
el proceso de deshidratado sin sufrir pérdidas en la calidad.

Palabras clave: ciruelas d’Agen, ciruelas pasas, temperatura, humedad, tiempo de residencia.

ABSTRACT

Prunes are produced by dehydration in drying tunnels. To achieve competiveness in external markets com-
panies must increase quantity and quality of this raw material processed. This attempting not to modify the
existing installations or increasing excessively production costs. With the objective of optimizing the running
of the installations and increasing production capacity, two trials were designed. In the first trial two different
tunnels working at 78°C and 82°C were compared. In these, temperatures and humidities reached between
the fruit, temperatures registered on the oven displays, the time of residence of the plums in the ovens, final
humidity, output and pulp quality were determined. In the second trial 8 ovens were controlled working at a
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fixed 82°C with 2 different sizes (small and large). In these temperature and humidity parameters between the
fruit during processing and the time of residence in the ovens were evaluated. In the first trial the maximum
temperatures between plums in the ovens never reached the maximum temperatures registered on the dis-
plays. The times of residence in the ovens at 78°C and 82°C showed statistically significant differences. The
increase of 78 to 82°C caused a reduction on the time of residence. No significant differences were registered
in final humidity, output and pulp quality of the final product obtained. In the second trial the mean maximum
temperature between small sized plums was 3°C higher than larger sizes, whilst the minimum mean humidity
between small sized plums was 3% lower than large sizes. Statistically different times of residence were obser-
ved, depending on the sizes evaluated. Therefore, working with ovens differentiating sizes allows increasing

the temperature in a controlled way hastening the process of dehydration without suffering loses in quality.

Keywords: plums d’Agen, prunes, temperature, humidity, time of residence.

INTRODUCCION

Las ciruelas deshidratadas o ciruelas pasas son produ-
cidas generalmente mediante la deshidratacion en tuneles
de secado. Las variedades de ciruelas utilizadas con este
fin son d’Agen, d’Ente y Stanley. Todas ellas contienen un
alto contenido de sdlidos solubles y altos niveles de azucar
(Forni et al., 1992; Newman et al., 1996). Estados Unidos
es el principal productor mundial de ciruelas pasas. Argen-
tina ocupa el cuarto lugar entre los principales productores,
concentrandose casi el 98% de la produccién en la provin-
cia de Mendoza (Doreste, 2010). El 90% de la superficie
total cultivada con ciruela para industria pertenece a la var-
iedad d’Agen (IDR, 2010).

El destino de las ciruelas deshidratadas es fundamen-
talmente la exportacion, practicamente no hay consumo
interno. Argentina tiene como principales competidores a
Estados Unidos (California), Francia y Chile, frente a los
cuales presenta desventajas en competitividad y calidad,
lo cual no le permite mantener estabilidad en el mercado.

La deshidratacion es un proceso complejo que involucra
la transferencia simultanea de calor y masa. La cantidad
de energia requerida para secar un producto en particular
depende de multiples factores, tales como el contenido de
humedad inicial, el contenido de humedad final deseado, la
temperatura de secado, la humedad relativa y la velocidad
del aire (Karim and Hawlader, 2005). En el caso del des-
hidratado de ciruelas, el proceso implica la eliminaciéon de
humedad hasta llevar a la fruta a un contenido de 18-20%
de humedad final, alcanzando el producto una actividad
acuosa (a,) de 0,65-0,68. En este rango de a, se evitan
problemas de desarrollo microbiano, lo cual permite alma-
cenar la fruta largos periodos de tiempo (Newman et al.,
1996). El proceso de secado se lleva a cabo normalmente
en tuneles a gas en los cuales las temperaturas del aire
de proceso rondan los 65 a 85° C. El costo de la ener-
gia utilizada para este proceso es elevado, constituyendo
aproximadamente un cuarto del costo total de produccién
(Sabarez and Price, 1999), éste depende del disefio del

deshidratador, las condiciones de secado, la clase de com-
bustible utilizado, y del tamafo de la fruta, entre otros fac-
tores (Sabarez, 2012).

Para lograr que las empresas locales sean competitivas
en el mercado externo, se precisa aumentar la cantidad y
calidad de la materia prima procesada sin aumentar exce-
sivamente los costos fijos y variables en la produccion.

La cantidad de materia prima procesada en la planta in-
dustrial PROA S.A. nunca fue superior a 5.000.000 kg en 45
dias de funcionamiento. Se aspiraba elevar en 1.000.000
kg lo procesado durante el mismo intervalo de tiempo sin
modificar las instalaciones existentes.

La planta industrial de deshidratado de ciruelas cuenta
con un total de 10 hornos con circulacién de aire a contra-
corriente. Cada horno esta conformado por 2 tineles que
permiten alojar 16 carros cada uno; cada carro tiene una
capacidad de carga de 23 bandejas (con un peso promedio
por bandeja de 17 kg de ciruelas).

La planta industrial nunca empled en los hornos de des-
hidratado temperaturas superiores a 76° C debido a que
se temia que al elevar la temperatura el producto se de-
teriorara.

El objetivo del presente estudio fue optimizar el funciona-
miento de las instalaciones existentes con el proposito de
aumentar la capacidad de produccién, evitando aumentar
excesivamente los costos fijos y variables, para lograr una
mejor competitividad en el mercado externo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una encuesta para relevar el funcionamiento
general de la planta industrial de deshidratado de cirue-
las mediante entrevista con el gerente y las encargadas
de planta.

El proceso de elaboracién de ciruelas deshidratadas rea-
lizado por la empresa se detalla a continuacion:
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Las ciruelas cosechadas se reciben y se almacenan en
una playa bajo techo en bines plasticos de aproximada-
mente 480 kg de capacidad de carga. Seguidamente, se
descargan en una lavadora de inmersion para eliminar las
impurezas presentes y, posteriormente, pasan a través de
una cinta calibradora en la cual se clasifican en dos cali-
bres (pequefias y grandes). Luego se llenan las bandejas y
se colocan en pilas de 23 bandejas sobre estructuras me-
talicas con ruedas (“carros”), los cuales se ubican sobre
rieles para su traslado hacia los hornos.

Para poner en funcionamiento los hornos, los mismos se
llenan por completo de carros y se encienden. El carro que
se encuentra en la posicién 1 (frente a la salida de aire
caliente) es el primero en eliminar la cantidad de agua ne-
cesaria para su conservacion.

Una vez que las ciruelas alcanzan el punto deseado de
humedad (determinado cualitativamente por el encargado
de los hornos), se retira el carro y se reemplaza, ingresan-
do un nuevo carro en la posicién 16. Los carros de fruta ya
deshidratada se retiran y se colocan un sector destinado
para su oreo. Finalmente, las ciruelas se despegan de las
bandejas, colocandose en bines y se ubican en un depésito
donde se almacena toda la produccion de la temporada
para su posterior tiernizado.

De la encuesta realizada surgié que la etapa de deshi-
dratado era el “cuello de botella” del proceso. Las operacio-
nes de recepcion, lavado y calibrado se hacian en tiempo y
forma, pero posteriormente, la playa se colmaba de carros
listos para ser procesados frente a los hornos.

A partir de esa informacion se disefiaron dos ensayos
detallados a continuacion.

Materia prima

Para la realizacion de los ensayos se utilizaron ciruelas
variedad d’Agen provenientes de los montes frutales de la
empresa PROA S.A. (fincas: San Rafael Arcangel y San
Francisco).

Previo al ingreso de la fruta fresca a los hornos, se rea-
lizaron 15 determinaciones aleatorias de °Brix por turno
(mafana, tarde y noche) con un refractémetro digital Arca-
no DBR0045nD. En total se realizaron 630 determinacio-
nes de °Brix. Asimismo, se les midié calibre con el objetivo
de caracterizar la materia prima. Para ello, se emple6 un
calibre electronico digital de 0-150 mm marca Schwyz.

Los ensayos 1y 2 se llevaron a cabo en hornos industria-
les (con flujo de aire a contracorriente) durante la tempora-
da de elaboracion 2013.

Ensayo 1

Se compararon dos tuneles de hornos diferentes funcio-
nando con dos temperaturas distintas empleando ciruelas
de calibre pequefio.

En el tunel n.° 2 perteneciente al horno n.° 1 el quemador
se fijo a 78° C.

RIA/Vol.40/N.° 1

En el tinel n.° 3 perteneciente al horno n.° 2 el quemador
se fijo a 82° C.

Se monitorearon 220 carros por tunel ensayado.

Temperatura y humedad durante el procesado

- Cada 10 carros que ingresaron a los hornos se iden-
tificaron y se colocaron dos sensores de temperatura/
humedad tipo i-buttom adheridos a las bandejas n.° 2y
22 manteniendo siempre el mismo orden. Los mismos
registraron estos parametros, entre la fruta, cada 15
minutos durante todo el proceso de deshidratacion.

- Se registraron las temperaturas de los indicadores de
los hornos cada 30 minutos.

Tiempo de residencia

Se registro la hora de ingreso y egreso de cada carro en
ambos tuneles para determinar el tiempo de residencia de
los mismos dentro del horno.

Caracterizacion del producto obtenido

- Cada 5 carros por temperatura ensayada se pesaron
las ciruelas de la segunda bandeja (de arriba hacia
abajo) en fresco y una vez deshidratadas.

Alas ciruelas deshidratadas de la 22 bandeja se les de-
terminé: humedad (método Dean Stark) y rendimiento
corregido por el factor humedad.

Por otro lado, se retir6 una muestra aleatoria de 1 Kg
de ciruelas deshidratadas de todo ese carro. A la mis-
ma se le efectuaron las siguientes determinaciones:
humedad (método Dean Stark), peso, calibre y se les
practicaron cortes a las ciruelas deshidratadas para
evaluar si la pulpa se presentaba continua y de colora-
cion uniforme, lo cual indicaria un procesamiento ade-
cuado (en el caso de observarse orificios en la pulpa la
temperatura aplicada seria inadecuada).

Ensayo 2

En los ocho hornos restantes (3 al 10) se trabajé con una
temperatura fija en los quemadores de 82° C diferenciando
calibres (6 hornos utilizaron calibres pequefios y 2 hornos
calibres grandes).

Se evalué el efecto de la temperatura y la humedad en el
proceso de deshidratado en funcién al calibre de ciruelas
utilizado.

Temperatura y humedad durante el procesado entre
la fruta

- Cada 4 carros que ingresaron a los hornos se identi-
ficaron y se colocaron dos sensores de temperatura/
humedad tipo i-buttom adheridos a las bandejas n.° 2
y 22 manteniendo siempre el mismo orden. Los mis-
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mos registraron estos parametros, entre la fruta, cada
15 minutos durante todo el proceso de deshidratacion.
Los sensores ingresaron 10 veces en cada uno de los
tuneles (10 repeticiones).

Tiempo de residencia

- Se registré la hora de ingreso y egreso de cada carro
en los tuneles para determinar el tiempo de residencia
de los mismos dentro de los hornos.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron con el software esta-
distico InfoStat version 2008.

Se realizaron analisis de varianza para evaluar si exis-
tian diferencias estadisticamente significativas entre tiem-
po de residencia, rendimiento y humedad final de las ci-
ruelas deshidratadas obtenidas a 78 y 82° C. Asimismo,
se efectud un analisis de varianza para detectar si habia
diferencias estadisticamente significativas en el tiempo de
residencia de las ciruelas en funcion al calibre empleado.

En todos los analisis efectuados se utilizé un nivel de
confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de la materia prima

El 75% de los valores medidos se encontré comprendido
en el rango de 24+2,6 °Brix. El valor minimo medido fue de
16 °Brix y el maximo de 29,8 °Brix.

Mas del 70% de las muestras evaluadas presentaron ca-
libre pequeio (49-62 unidades de ciruela fresca/kg).

Ensayo 1
Temperatura y humedad durante el procesado

En la figura 1 pueden observarse grandes oscilaciones
en las curvas de temperatura tanto en el tinel n.° 2 como
en el tunel n.° 3 en los primeros carros monitoreados. A
partir del carro 30, habiendo entrado ya los hornos en ré-
gimen, los perfiles por carro tienen una marcada tendencia
creciente de temperatura a medida que se acercan a la
zona de alta temperatura (egreso del tunel), que posterior-
mente desciende bruscamente al retirar el carro del horno.
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Figura 1. Comparacién de temperaturas en los tineles n°® 2 y n° 3.
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Figura 2. Comparacion de humedades en los tineles n° 2 y n° 3.
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Temperaturas registradas por el indicador del horno n° 1
(tanel n° 2 fijo 78 °C)
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Figura 3. Comparacion de las temperaturas registradas por los indicadores de los hornos n® 1y n° 2.

A su vez, las figuras reflejan la ocurrencia de imprevistos
coincidentes con los datos registrados en la planta industrial.
En el caso del tunel n.° 3 pueden observarse oscilaciones de
temperatura posteriores a la entrada en régimen de los hor-
nos. Esto se debe a los problemas surgidos durante el trans-
curso del ensayo, los cuales fueron basicamente detencio-
nes del horno de deshidratado por desperfectos mecanicos.

La temperatura maxima promedio entre las ciruelas fue
de 81,14° C para el tinel n.° 2 y de 85,81° C para el tunel
n.° 3 (es decir que habria una diferencia de 4,67° C).

La humedad minima promedio entre las ciruelas fue de
14,59% para el tinel n.° 2 y de 15,54% para el tunel n.° 3.

Los parametros de temperatura y humedad se conside-
ran criticos debido a que para obtener una adecuada cali-

dad de ciruelas deshidratadas, la temperatura no debe su-
perar 90°C y la humedad no debe ser inferior a 10% entre
los frutos.

Con respecto a las temperaturas registradas por los indi-
cadores de los quemadores se puede apreciar en la figura
3 que se presentaron mayores oscilaciones en el indicador
del tunel n.° 2 (fijado a 78° C) que en el del tunel n.° 3 (fijado
a 82°C).

Las maximas temperaturas registradas por los indicado-
res fueron de 87° C (tunel n.° 2) y de 94°C (tunel n.° 3).

Cabe destacar que las temperaturas maximas entre las
ciruelas dentro de los tuneles (monitoreadas por los senso-
res), nunca alcanzaron las temperaturas maximas registra-
das por las termocuplas de los indicadores.

Hornoo i Horn(: e Diferencia | Diferencia
aslo) | @29 (h) (h)
n° 2 Tn°3
Promedio en 220 carros 22,15 21,38 0,77 46,2 minutos
Méximo carros 1-220 33,25 29,92 3,33 3 h 20 min
Tiempo d‘(’h')es“e"cia Minimo carros 1-220 13,95 11,09 2,86 2 h 52 min
Maximo carros 32-220 (en régimen) 29 25 4 4h
Minimo carros 32-220 (en régimen) 19,2 16,93 2,27 2 h 16 min
Rendimiento
éﬁ?adsbfttr:aerfqeiga dr;e;?j;gz Promedio en 44 muestras 3,16+ 0,13 3,19+ 0,1 - No signif.
deshidratadas)
Promedio en 50 determinaciones 19,7 18,8 Calibres medianos
Humedad (%) Méxima promedio en 50 determinaciones 30 28 Calibres grandes-medianos
Minima promedio en 50 determinaciones 14 11 Calibres pequefios
Muestreados industria 3 0
Unidades muestreadas Muestreados pequefios 34 38
por calibre Muestreados medianos 13
Muestreados grandes 1

Tabla 1
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Tiempo de residencia

Los tiempos de residencia en los hornos ensayados pre-
sentaron diferencias estadisticamente significativas.

El aumento de 4° C de temperatura (de 78 a 82° C), se
tradujo en una disminucién del tiempo de residencia de los
carros dentro del horno de 46,2 minutos (promedio en 220
carros incluyendo carros iniciales) (tabla ). Es probable que
esta diferencia de tiempo fuese aun mayor debido a que se
registraron multiples detenciones en el tunel 3 durante el
transcurso del ensayo debido a problemas mecanicos.

El tiempo de residencia maximo para los hornos en ré-
gimen (a partir del carro 32) fue de 29 horas para el n.°
1y 25 horas para el n.° 2 (aproximadamente 4 horas de
diferencia).

El tiempo de residencia minimo para los hornos en régi-
men fue de 19,20 horas para el n.° 1 y de 16,93 horas para
el n.° 2 (aproximadamente 2 horas de diferencia).

Caracterizacion del producto obtenido

La evaluacién visual de la pulpa de las ciruelas deshidra-
tadas fue 6ptima en las muestras procedentes de las dos
temperaturas evaluadas.

Calibres pequeiios
87
86
85
84
83
82
81
80
79
78

Temperatura max. (°C)

0 5 10 15 20 25
Determinaciones

No se detectaron diferencias estadisticamente significa-
tivas entre rendimiento y humedad final del producto obte-
nido a distintas temperaturas (tabla I). Por lo tanto, ambas
temperaturas utilizadas (78 y 82° C) se consideran aptas
para un correcto procesamiento.

Estos resultados son coincidentes con los obtenidos en
el horno piloto de INTA EEA Rama Caida. En el mismo se
han evaluado temperaturas de hasta 85°C sin detectar mo-
dificaciones en las variables anteriormente mencionadas
(Urfalino & Quiroga, 2011).

Asimismo, en el horno piloto de INTA EEA Rama Caida
se han efectuado ensayos posteriores utilizando tempera-
turas de hasta 90° C sin sufrir deterioros en la calidad de
las ciruelas deshidratadas logrando agilizar el proceso de
produccién. Sin embargo, los resultados todavia no se en-
cuentran publicados.

Ensayo 2

Temperatura y humedad entre la fruta durante el pro-
cesado

La temperatura maxima entre las ciruelas de calibres pe-
quefios fue de 86,24° C y en los calibres grandes de 83,81°
C (figura 4).

Calibres grandes
87
86
85
84
83

82 T
81
80
79

78 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Determinaciones

Temperratura max. (°C)

Figura 4. Comparacion de temperaturas maximas en calibres pequefios y grandes.
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Figura 5. Comparacion de humedades minimas en calibres pequefios y grandes.
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La temperatura maxima promedio entre las ciruelas de
calibres pequenos fue de 85,19° C y en los calibres gran-
des de 81,64° C.

Este resultado pone de manifiesto que a pesar de traba-
jar con la misma temperatura fijada, la temperatura entre
la fruta de calibre pequefio es mayor que entre la fruta de
calibre grande. Este hecho se corresponderia con el ma-
yor contenido de humedad dentro del horno, vinculado al
mayor contenido de humedad en la fruta de calibre grande.

La humedad minima entre las ciruelas de calibres peque-
fios oscila entre 10 y 12% con un promedio de 10,86%, y
en los calibres grandes comprende entre 10 y 20% con un
promedio de 13,87% (figura 5). Este resultado comprueba
que en los tuneles en los cuales se deshidratan ciruelas de
calibres grandes existe un contenido mayor de humedad.
Esta caracteristica permitiria elevar ain mas la temperatu-
ra (de manera controlada) sin correr el riesgo de deteriorar
la calidad del producto.

Trabajar en hornos diferenciando calibres permitiria con-
tinuar aumentando la temperatura en forma progresiva y
controlada, hasta que la calidad del producto lo admita.

Tiempo de residencia

Se observaron diferencias estadisticamente significati-
vas en el tiempo de residencia en horno para calibres pe-
quefos y grandes.

El tiempo de residencia promedio para los tuneles que
emplearon calibres pequefios fue de 19,45 horas y en el
caso los tuneles con calibres grandes de 26,04 horas. Se
observé una diferencia promedio del orden de 6,59 horas
en el tiempo de residencia.

CONCLUSIONES

El aumento de 4° C (de 78 a 82° C) en la temperatura
del quemador se tradujo en una disminucion del tiempo de
residencia de los carros dentro del horno de 46,2 minutos.

Al elevar la temperatura a 78 y 82° C en los hornos de
deshidratado no se registraron diferencias en los parame-
tros evaluados en el producto final (calidad de la pulpa, ren-
dimiento y humedad). Por lo tanto, se acelerd el proceso
sin necesidad de efectuar modificaciones en las instalacio-
nes existentes en la planta industrial.

Al comparar calibres pequefios y grandes se observd
una diferencia de tiempo de residencia promedio en horno
de aproximadamente 7 horas.

La temperatura maxima promedio entre las ciruelas de
calibres pequefios fue 3°C mayor que la de calibres gran-
des, mientras que la humedad minima promedio entre las
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ciruelas de calibres pequefios fue 3% menor que en cali-
bres grandes.

Por lo tanto, trabajar en hornos diferenciando calibres
permite aumentar la temperatura fijada en forma controla-
da acelerando el proceso de deshidratado sin sufrir pérdi-
das en la calidad.
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