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Abstract

Chestnut fruits were submitted to osmotic dehydration in sodium chloride (17, 22, 26.5 % w/w), sucrose (40, 50, 60
% wi/w) and glucose (40, 50, 56.5 % w/w) solutions at different stirring rates (0, 40, 110 rpm) and periods of time (1, 2, 4,
8 h) at 20 °C. The effect of temperature (50 °C) was studied in the case of samples dehydrated with glucose solutions.
Severa parameters for each dehydration process such as solids gain, water loss, and its corresponding ratio and weight
reduction, were determined. High stirring ratesincreased solids gain and decreased water lossand itsratio, especially inthe
case of solutions of high viscosity. Moisture and solids gain contents were modelled by Hawkes and Flink equation for
short times and water and osmotic solute transfer coefficients were calculated. The corresponding effective coefficients of
diffusion were also evaluated by means of Fick’s law.

Resumen

Se estudi la deshidratacion osmética de |a castafia en disoluciones acuosas de sal (17, 22, 26,5 % p/p), sacarosa (40,
50, 60 % p/p) y glucosa (40, 50, 56,5 % p/p) adiferentes grados de agitacion (0, 40, 110 rpm) y tiempos (1, 2, 4, 8 h) a20°C.
En las disoluciones de glucosa se estudio el efecto de latemperatura (50 °C). Se determinaron |os pardmetros cinéticos de
ganancia de solidos, pérdida de agua, reduccién de peso y relacion pérdida de agua-ganancia de solidos. Al aumentar la
agitacion, aumento lagananciade solidos, lapérdida de aguay disminuyé larelacion entre ambos, especialmente cuando las
disolucionestuvieron elevadaviscosidad. L as cinéticas de los contenidos de humedad y de s6lidos se modelizaron mediante
laecuacion de Hawkesy Flink paratiempos cortos. Se determinaron |os coeficientes de transferenciaparael aguay € soluto
osmético y los coeficientes de difusividad mediante laley de Fick.

Keywords: stirring effect, osmotic dehydration, kinetic parameters, mass transfer coefficients
Palabras clave: agitacién, deshidratacion osmética, parametros cinéticos, coeficientes de transferencia de materia

INTRODUCCION of chestnut research, http://www.fao.org/docrep/006/
ad235e00.htm).

La castafia es un fruto tradicional de los paises de Cada afio existe un mayor consumo de castafia en
Asia, Sur de Europa y Norte de Africa que se recolecta la industria alimentaria para la produccién de marrén
durante el periodo septiembre-noviembre. Las especies glacé, harinas, cremas, purés, etc, (Cavarna, 1992). No
mas comunes son la Castanea sativa en Europa, Castanea obstante, dada su produccién estacional, lafabricacion de
mollissima y Castanea creanata en Asia y la Castanea productos a partir de castafias esta limitada a una
dentata en el NortedeAmeérica (Bergougnoux et al., 1978; determinada épocadel afio. Para satisfacer lademandadel
Breisch H, 1996; De la Montafia et al., 2004). La consumidor es necesarialaaplicacion de tratamientos que
producciéon mundial suma la cifra de 500.000 ton/afio permitan prolongar su vida Util.
siendo los principales productores (en ton), Corea Los métodos convencionales empleados para la
(119.790), China (117.000), Italia (78.432), Turquia conservacion delacastafiason lacongelacidny el secado.
(70.000), Bolivia (32.233), Japon (26.200), Espafia La congelacion presenta las desventgjas relativas a los
(20.000; 3 % delaproduccion mundial), Portugal (19.728), costos energéticos, transporte y almacenamiento, ademés,
Rusia(14.000) y Francia(12.745), (FAO, 2006, I nventory lacastafiacongel ada pierde sabor, texturay color. El secado
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es el método mas utilizado, pero su costo también es
elevado debido alanecesidad de aire caliente; en cambio,
ofrece las ventgjas de la reduccién de peso y volumen y,
en consecuencia, los costos de transporte y
almacenamiento. Por otra parte, a eliminar el agua del
alimento, las reacciones enzimaticas disminuyen (menor
actividad de agua) no necesitando envases especialespara
Su conservacion.

La deshidratacion osmatica en disoluciones
hi pert6ni cas de determi nados agentes en alta concentracion
puede constituir un método alternativo paralaconservacion
de la castafia. El contenido de humedad del aimento es
parcialmente eliminado, consiguiéndose mantener la
calidad del producto por la reduccion de la actividad de
agua. Al sumergir un alimento en medios hiperténicos se
produce un transporte de agua del alimento haciael medio
osmatico y, en contracorriente, de soluto haciael seno del
alimento, lo que puede resultar interesante y atribuirle un
valor afadido. Asi, se logra una mejor conservacion
manteniendo por més tiempo las propiedades fisicas y
organolépticas (Jayaraman y Das Gupta, 1992; Raoult-
Wack, 1994; Sacchetti et al., 2004). Ademas, en la
deshidratacion por 6smosis, al no consumir practicamente
energia, se disminuyen los costos y la degradacién del
producto a evitar altastemperaturas (Chenlo et al., 2006z;
2006b). En contrapartida, el proceso osmético es
relativamente lento, por lo que analizar el efecto de
diferentes variables sobre la vel ocidad de los procesos de
transferenciade materiaes un aspecto importante. De este
modo, es comun el andlisis de la temperatura, nivel de
agjitacién, concentraciény viscosidad del medio osmdtico,
tamafioy geometriadel alimento, aplicacién devacio, entre
otras variables, con el fin de optimizar la etapa de
deshidratacion (Rastogi et al., 2002; Giraldo et al., 2003).
En general, se admite que un método combinado que
incluye la deshidratacion osmatica como pretratamiento,
seguida de un secado por conveccion con aire caliente, es
unabuenaalternativadesde el punto devistadelacalidad
del producto final, del ahorro energéticoy delaeconomia
del proceso (Karanthanos et al., 1995).

En este trabajo se profundiza en el estudio de la
deshidratacion osméticade lacastafiaampliando el estado
del conocimiento alcanzado en trabajos anteriores en
diferentes medios acuosos de sal (Chenlo et al., 2006a),
sacarosa (Chenlo et al., 2007), glucosa (Chenlo et al.,
2006b) a diferentes concentraciones y temperaturas en
medios estéticos. El objetivo principal es analizar y
cuantificar lainfluencia que la agitacién del medio puede
gjercer sobrelavelocidad del proceso osmdtico, al facilitar
el transporte del agua hacia el exterior del alimento y/o
evitando que el soluto del medio osmatico se deposite en
lasuperficie delacastafia. Esto supondralareduccion del
tiempo de contacto muestra-medio y de los costos de
operacion a nivel industrial (Rastogi et al., 2002). No
obstante, resultados previos de otros autores son
contradictorios ya que se han aportado resultados
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indicando que en el caso de ladeshidratacion osméticade
lamanzana(Moreiray Sereno, 2003) y del tomate (Tonon
et al., 2007) se produce, en ambos casos, un aumento de
la velocidad de transferencia de agua sin modificar la
velocidad de adquisicién de los solutos osméticos
empleados (cloruro sddico y sacarosa), mientras que otros
autores (Panagiotou et al., 1999) empleando manzana,
bananay kiwi obtuvieron quelavelocidad detransferencia
de soluto osmético (sacarosa) fue dependiente del nivel
deagitaciény ladel aguase mostré invariable; por dltimo,
la agitacion fue favorable al proceso de eliminacion de
aguaen geles, sin aterar laadquisicion de cloruro sédico
y decreciendo la adquisicién de sacarosa cuando se
emplearon disoluciones ternarias de ambos solutos
(Bohuon et al., 1998). De este modo, es necesario llevar a
cabo ladeshidratacin osmaticade castafiaen disoluciones
acuosas de sal, sacarosa y glucosa a diferentes
concentraciones, tiemposde contacto y nivelesde agitacion
del medio osmético con el fin de determinar
experimentalmente el efecto delaagitacion enlavelocidad
del proceso. En el caso de las disoluciones de glucosa
también serealizé un andlisisdel efecto delatemperatura.
Lacomparacién respecto alos resultados obtenidosen los
sistemas en estético, asi como lamodelizacién através de
ecuaciones existentes en la bibliografia, son, asimismo,
objetivos del trabajo.

MATERIALESY METODOS

Se estudiaron castafas (Castanea sativa M.) dela
variedad Longal recolectadas en los meses octubre-
diciembre de 2006 y adquiridas en un mercado local enla
Comunidad Auténoma de Galicia (Espafia). L as castafias
tenian una humedad inicial de (55 + 2) % (base himeda).
Posteriormente fueron sometidas a una seleccién por
tamafio (se trabajo con muestras de 10-12 g/unidad) y
envasado a vacio, amacenandose en camara fria (3 °C)
hasta el momento de su utilizacidn (con periodos maximos
de dos meses) como muestras en los ensayos de
deshidratacion osmdtica.

Las disoluciones empleadas en la deshidratacion
osmética fueron preparadas usando sal de mesa (cloruro
sodico, 98 % de pureza minima), azlcar comercial
(sacarosa, 98 % de pureza minima) y glucosa anhidra
(Merck, 99 % de purezaminima). Las concentraciones de
lasdisolucionesfueron 17, 22y 26,5 % p/p paralasal, 40,
50y 60% p/p paralasacarosay 40, 50y 56,5 % p/p para
la glucosa (las concentraciones més altas corresponden a
valores proximos a la saturacion a 20 °C).

Las muestras de ensayo estaban constituidas por
castafias enteras peladas (sin tegumento) y cortadas
(después de sacarles el tegumento se les elimind la
superficie rugosa mediante un raspado superficial).
Después de pesarlas (balanza analitica Mettler AJ 150,
precision + 0,0001 g) fueron introducidas en frascos de
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vidrio con tapa, con un volumen de 500 mL, que contenian
los diferentes medios hipertdnicos. Las disolucionesfueron
sometidasaagitacionesde0, 40y 110 rpm (agitador orbital
con plataforma Selecta Rotaterm). Al cabo delostiempos
de ensayo programados (1, 2, 4y 8 h) las castafias fueron
extraidas, se les retird el exceso de disolucion osmética
adherida a la superficie externa utilizando un papel
absorbente y fueron nuevamente pesadas en la balanza
analitica antes de ser introducidas en una estufa a vacio
(Heraeus Vacutherm VT 6025) a 70 °C y presion menor
de 100 mmHg paradeterminar su base seca(AOAC, 1995).
La temperatura de trabajo fue 20 °C, a excepcion de los
ensayos con disolucién de glucosa (20 y 50 °C). En todos
los casos la relacion disolucion/muestra se mantuvo por
encima del factor 10 para garantizar que el cambio de
concentracién del medio osmético pueda ser considerado
despreciable. Se ensayaron 4 muestras para cada tiempo
deoperaciény paracadanivel de agitacion, concentracion
de soluto y temperatura. L os resultados obtenidos fueron
promediados.

Las cinéticas del proceso osmético se evaluaron
mediante la determinacion de los parametros cinéticos
siguientes: gananciade sdlidos, SG; pérdida de agua, WL ;
pérdidade peso, WR; contenido normalizado de humedad,
NMC; contenido normalizado de sélidos, NSCy larelacion
(pérdidade agua)-(gananciade sdlidos), WL/SG, paracada
conjunto de condiciones de operacion (tiempos, solutosy
concentraciones de las disoluciones) de acuerdo con las
expresiones (1)-(5) (Lerici et al., 1985):

M,-M
WR=—0 —
M, D
m- m,
LG =
M, @)
WL =WR+ G ©)
1-
chzizl
1- rry X, (4)
MO
m
NSC=—7———
Mo(l' Xo) ©

en donde M representa la masa total de la muestra, m la
masa de sdlidos en lamuestra, X €l contenido de humedad
y el subindice cero hace referencia a las condiciones
iniciales del proceso de deshidratacion osmética.

La determinacion de los parametros NMC y NSC
permite obtener, mediante la aplicacion del modelo
propuesto por Hawkesy Flink (1978), los coeficientes de
transferenciade materiaparael agua, k , y paralossolidos,
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k.. Este modelo muestra una dependencia no linea entre
los pardmetros NMC y NSC y el tiempo de deshidratacién
osmoética:

NMC =1- k,t%° (6)

NSC =1+kt°® @

dondet es el tiempo de deshidratacion osmética.

Dado que los procesos de transferencia de materia
involucrados en la deshidratacion osmaética son en estado
no estacionario 'y, asumiendo que el mecanismo controlante
es difusional (en e interior de la castafia), una solucion
simplificada de laley de Fick aplicada a tiempos cortos,
tomando un solo término de la solucion del desarrollo en
serie, puede ser obtenida bajo determinadas condiciones
(concentracion inicial de componente uniforme en el
interior de lamuestra, coeficiente de difusién constante y
muestra isotrépica) (Teliset al., 2004). Relacionando las
ecuaciones(6) y (7) conlasegundaley de Fick, aplicadaa
una geometria esférica (Crank, 1975), puede establecerse
una relacion entre los coeficientes de transferencia de
materiay el coeficiente de difusion efectivo:

..0,5
&Dy 0

kw=2§ 7
pdy

en donde D, representaladifusividad efectivadel aguao
del soluto osmético y d,, el diametro equivalente de la
muestra cal culado mediante:

©)

)

siendo V es el volumen de la castafia (determinado por
desplazamiento volumétrico en heptano liquido).

La consideracion generalizada de que toda la
resistencia al transporte de materia esta en la fase sélida
se puede aceptar tan solo bajo determinadas condiciones
que, en el caso delaoperacién de deshidratacion osmética
es dudosa cuando se emplean disoluciones acuosas
concentradas con elevada viscosidad (disoluciones de
azlcar). En estas condiciones, el coeficiente de difusion
calculado mediante los modelos anteriores ha de
considerarse como un coeficiente efectivo puesto que se
determina a partir de la intensidad de flujo de materia
observada bajo |a consideracion de la existencia de
Unicamente un gradiente en el interior de lamuestra. Si la
resistencia a la transferencia en la fase liquida es
despreciable, estos coeficientes han de ser los mismos
independientemente de | as caracteristicas hidrodinamicas
de la fase liquida. De este modo, en € caso de que se
mantengan constantes todas las propiedades excepto las
condiciones reoldgicas, la respuesta constante del
coeficiente de transferencia de materiaesindicativade la

1 s
V:Ep dg,
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Figura 1. Pardmetros cinéticos de ganancia de solidos (SG) y pérdida de agua (WL) de la deshidratacion de castafia en disoluciones de sal a diferente

concentracion y velocidad de agitacion, a 20 °C.

Figure 1. Kinetic parameters of solids gain (SG) and water loss (WL) for chestnut dehydration at different concentrations and stirring rates of salt

solutions at 20 °C.

ausencia de una resistencia significativa al transporte de
materiaen lafaseliquida. Por lo tanto, en €l caso dequela
fase liquida se encuentre con alta agitacién (régimen
turbulento) se determinara Unicamente un coeficiente de
difusion efectiva, propiamente dicho, en lafase solida.

Asi, latransferenciade materiaen ladeshidratacion
osméticaencuentradosresistenciasal transporte de soluto
osmético hacia el interior de la castafia: resistencia a la
transferencia que ofrece la capa de masa que se forma en
lasuperficieexternadelacastaiiay laresistenciaque ofrece
el tejido celular en €l interior delacastafia. Ladifusividad
efectivaviene dadapor unaexpresion que encierralasuma
de dosresistencias en serie.

1
1
k.. d

ext eq

eff

D

1

(10)

S

en dondek_, es el coeficiente de transferencia de materia
externoy D_esel coeficiente de difusion en el interior del
sdlido.

Para el caso de que no exista gradiente de
concentracién en la superficie externa de la castafia, la
resistencia externa es nula 'y el valor de k_ es infinito.
Entonces:
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D D

S

= (11)

eff

RESULTADOSY DISCUSIONES

Osmosis con disoluciones de sal

Laaplicacion delasecuaciones (2) y (3) alosdatos
experimentales permiten calcular los parametros
correspondientes a la ganancia de sdlidos (SG) y a la
pérdida de agua (WL) cuyos valores se presentan en la
Figura 1 para alguno de los sistemas tomados como
ejemplo de las concentraciones de cloruro sodico (17, 22
y 26,5 % p/p) y velocidades de agitacion (0, 40y 110 rpm)
a 20 °C. En todos los casos existe una significativa
transferencia de materia en los momentosiniciales que se
mantiene creciente con el tiempo del proceso, si bien con
menor intensidad. Para un tiempo de contacto y nivel de
agitaci én determinados, tanto |agananciade sdlidos como
la pérdida de agua, aumentan con la concentracién del
medio osmatico. Por su parte, la velocidad de agitacién
del medio, en sistemas de igua concentracion, provoca
una mayor transferencia de materia (40 rpm) respecto al
sistema estético, siendo el efecto menos creciente a
mayores agitaciones (110 rpm). Los valoresfinales de SG
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Tabla 1. Parametros cinéticos de ganancia de solidos (SG), pérdida de agua (WL) y relacion WL/SG, correspondientes al tiempo méximo ensayado (8 h)
en ladeshidratacion con sal (17, 22y 26,5 % p/p), sacarosa (40, 50 y 60 % p/p) y glucosa (40, 50 y 56,5 % p/p), velocidades de agitacion del medio (O,

40y 110 rpm) a20y 50 °C.

Table 1. Kinetic parameters of solids gain (SG), water loss (WL), and WL/SG ratio corresponding to the maximum period of time tested (8h) during
dehydration using salt (17, 22 and 26.5 % w/w), sucrose (40, 50 and 60 % w/w) and glucose (40, 50 and 56.5 % w/w), at severa stirring rates (0, 40 and

110 rpm) and at 20 and 50 °C.

Velocidad de Concentracion
agitacion (rpm) (% p/p)
Sal, 20°C 17 22 26,5
0 0,023 + 0,002 0,038 + 0,004 0,045 + 0,003
SG (kg/kg) 40 0,054 + 0,005 0,056 + 0,006 0,063 = 0,005
110 0,052 + 0,005 0,060 + 0,003 0,068 + 0,006
0 0,042 + 0,006 0,083 + 0,003 0,097 + 0,003
WL (kag/kg) 40 0,080 + 0,003 0,099 + 0,004 0,120 + 0,004
110 0,086 + 0,003 0,104 + 0,005 0,124 + 0,005
0 1,86 + 0,29 2,19+0,21 2,15+ 0,16
WL/SG 40 1,50+ 0,16 1,76 £ 0,22 1,87+ 0,16
110 1,64+ 0,19 1,73+0,14 1,83+0,21
Sacarosa, 20°C 40 50 60
0 0,020 + 0,001 0,032 + 0,003 0,040 £ 0,001
SG (kg/kg) 40 0,029 + 0,004 0,044 + 0,002 0,060 + 0,003
110 0,058 + 0,004 0,061 + 0,003 0,066 + 0,001
0 0,050 + 0,005 0,075 + 0,006 0,102 + 0,001
WL (kg/kg) 40 0,062 + 0,004 0,093 + 0,009 0,125 + 0,009
110 0,091 + 0,004 0,119 + 0,007 0,149 + 0,010
0 2,49+ 0,30 2,33+0,30 2,58 + 0,06
WL/SG 40 2,16 +0,33 2,15+ 0,29 2,11+0,20
110 1,56 + 0,15 1,96 + 0,16 2,26+ 0,17
Glucosa, 20°C 40 50 56,5
0 0,030 + 0,005 0,043 + 0,004 0,049 + 0,004
SG (kg/kg) 40 0,048 + 0,006 0,054 + 0,005 0,059 + 0,004
110 0,069 + 0,007 0,072 + 0,005 0,075+ 0,004
0 0,057 + 0,003 0,091 + 0,004 0,119 + 0,006
WL (kag/kg) 40 0,091 + 0,007 0,116 + 0,004 0,134 + 0,005
110 0,115 + 0,006 0,141 + 0,010 0,150 + 0,010
0 1,92+ 0,34 2,09+£0,24 2,45+ 0,23
WL/SG 40 1,91+0,32 2,16 £ 0,23 2,29+ 0,19
110 1,68+ 0,19 1,94 +0,19 2,00+ 0,19
Glucosa, 50 °C 40 50 56,5
SG (kag/kg) 110 0,061 + 0,005 0,074 £ 0,012 0,083 £ 0,002
WL (kg/kg) 110 0,137 £ 0,013 0,161 + 0,006 0,191 + 0,007
WL/SG 110 2,25+ 0,30 2,19+0,32 2,31+0,10

y WL (mayores tiempos de contacto) permiten calcular la
relacion (pérdida de agua)-(ganancia de sdlidos), WL/SG
(Tabla 1). Se observa que este parametro aumenta con la
concentracion, resultados concordantes con labibliografia
(Chenloet al., 2006a) y tiende adecrecer conlavelocidad
de agitacion a la que se somete el medio osmotico,
indicando, por tanto, que en las condiciones
hidrodinamicas ensayadas se favorece maslatransferencia
de adquisicion de cloruro sodico hacia el aimento. En
estudios de deshidratacion osmética de la castafia con
disoluciones acuosas de glicerol se encontré que este
coci ente fue précticamente constante cuando se emplearon
disoluciones mas concentradas y disminuy6 en €l caso de
disoluciones mas diluidas respecto a nivel de agitacion
(Moreiraet al., 2007).
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La aplicacion de las ecuaciones (4) y (5) vy €
conocimiento del contenido de humedad de |as muestras,
permite calcular e contenido de humedad normalizado
(NMC) y el contenido de solidos normalizado (NSC)
(Figura2). Enlasfigurasa) y b) se puede constatar que el
contenido de humedad disminuye en funcién del tiempo,
fundamentalmente durante las primeras h del proceso y
gue, en todo el intervalo de la deshidratacién, su valor es
menor para velocidades de agitacion mayores (110 rpm).
Por tanto, la velocidad de agitacion del medio osmético
favorecelaeliminacion del aguadel alimento. Enlafiguras
¢) y d) se puede observar que el contenido de sdlidos
aumentacon el tiempo, especialmente durante las primeras
4 h de deshidratacion; posteriormente este aumento esméas
moderado, unavez que se aproximaal equilibrio.
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Figura 2. Pardmetros cinéticos de contenido normalizado de humedad (NMC) y de solidos (NSC) de la deshidratacion de castafia en disoluciones de sal
adiferente concentracion y velocidad de agitacion, a 20 °C. Lineas corresponden alasecs. (6 7).

Figure 2. Kinetic parameters of normalised moisture (NMC) and solids (NSC) content for chestnut dehydration at different concentrations and stirring

rates of salt solutions at 20 °C. Lines correspond to egs. (6 and 7).

En la Tabla 2 se presentan los valores de los
coeficientes de transferencia correspondientes a modelo
propuesto por Hawkes y Flink (1978) determinados por
andlisis de regresion, donde en ambos casos aumentaron
con la concentracion y el grado de agitacion de la
disolucion osmética. En la Figura 2 se observa el
satisfactorio gjuste de los valores experimentales de NSC
y NMC paralos primeros momentos del proceso osmatico,
correspondiente al periodo de mayor transferencia de
componente (primeras 4 h). El 90% delosdatos sedesvian
en menos del 4 %. A través de las ecuaciones (8) y (9) se
calculanlosvaloresdel coeficientede difusividad efectiva,
D, Y consecuentemente, los de ladifusividad de aguaen
el sdlido, D, para velocidades de agitacion de 110 rpm
(Tabla2). Paraestavel ocidad de agitacién se propone que
toman valores iguales, o que quiere decir que toda la
resistencia a la transferencia de masa esta dentro de la
muestra sélida. Un andlisis de estos valores permite
concluir que un aumento de la concentracién del medio
hace que el coeficiente de difusividad efectiva aumente.

Seguidamente, con losvaloresdeladifusividad del
aguaen € solido, y atravésdelaecuacion [10], secalculan
los coeficientes de transferenciade masaexterno (k. ) para
las diferentes concentraciones del medio osmotico y
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velocidades de agitacion de 0 y 40 rpm. Los valores de
estos coeficientes son més altos cuanto més atas son la
concentraciény lavelocidad de agitacién de ladisolucién
y estan de acuerdo con labibliografia(Tonon et al ., 2007).

Osmosis con disoluciones de sacar osa

En la Figura 3 se presentan los val ores obtenidos
para los pardmetros SG y WL en la deshidratacion con
disoluciones de sacarosa para algunos casos
correspondientes a diferentes concentraciones (40, 50 y
60 % p/p) y velocidades de agitacion del medio osmatico
(0, 40 y 110 rpm) a 20 °C. Al igua que para la sal, se
observa una significativa transferencia de materia en los
primeros momentos, que después crece lentamente, en
forma asintética, con €l tiempo de proceso, consecuencia
de la disminucién de la fuerza impulsora, hasta alcanzar
un estado préximo al equilibrio. Este comportamiento es
seguido para todas las concentraciones y velocidades de
agitacion ensayadas. La agitacion del medio osmético
influye cuantitativamente en los parametros SG y WL,
haciendo que sus valores aumenten con la velocidad de
agitacion. Los valores correspondientes a sistema en
condiciones estéticas estan de acuerdo con valores
reportados previamente (Chenlo et al., 2007). Se observa
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Tabla 2. Coeficientes delaecuacion de Hawkes-Flink parael agua(k,) y e soluto (k), coeficientes de difusividad efectiva (D )

y dedifusividad del agua

ene solido (D) y coeficientes de transferenciade masaexterno (k) correspondientes al tiempo méximo ensayado (8 h) en ladeshidratacion con sal (17,
22y 26,5 % plp), sacarosa (40, 50 y 60 % p/p) y glucosa (40, 50 y 56,5 % p/p), velocidades de agitacion del aguamedio (0, 40 y 110 rpm) a 20 °C.

Table 2. Coefficients of Hawkes-Flink equation for water (k,) and solute (k), effective diffusivities (D) and diffusivity of water inside solid (D), and
external mass transfer coefficients (k,,), corresponding to the maximum period of time tested (8 h) during dehydration using salt (17, 22, and 26.5 % w/
w), sucrose (40, 50, and 60 % w/w) and glucose (40, 50, and 56.5 % w/w), at several stirring rates (0, 40, and 110 rpm) at 20 °C.

Velocidad de Concentracion
agitacion (rpm) (% p/p)
M edio osmético: Sal 17 R 22 R 26,5 R?
0 003 098 0050 099 0063 097
Ky (h%) 40 0,046 098 0063 098 0078 097
110 0050 098 0067 097 0079 09
0 0028 095 0042 095 0054 097
ks (W) 40 0046 096 005 095 0070 096
110 0051 097 0063 09 0077 096
0 1,64 3,06 4,68
Det (10 m?/s) 40 1,49 2,87 5,64
110 3,04 5,55 7,29
Ds(10°m?s) 110 3,04 5,55 7,29
Kext (108 m/s) 0 1,49 2,87 5,64
40 718 17,43 74,96
M edio osmético: Sacarosa 40 50 60
0 0022 098 0050 097 0070 098
Ky (h%) 40 0037 098 0055 098 0076 099
110 0058 097 0076 097 0082 099
0 0018 098 0034 097 0046 095
ks (W) 40 0039 099 0047 095 0063 09
110 0062 097 0066 094 0072 09
0 0,570 3,14 5,89
Des (10° m?/s) 40 1,78 3,96 7,86
110 448 6,31 8,88
Ds(10°m?/s) 110 4,48 6,31 8,88
Kext (108 m/s) 0 0,280 2,62 741
40 1,20 431 27,41
M edio osmético: Glucosa 40 50 56,5
0 0037 099 0061 098 0069 098
ke (W) 40 0045 098 0062 097 0072 099
110 0073 09 008 09 0093 098
0 0032 098 0040 098 0048 098
ks (h0%) 40 0037 095 0043 097 0057 096
110 0055 093 0057 093 0062 093
0 1,94 5,19 6,92
Des (10° m?/s) 40 2,95 5,39 7,30
110 7,63 10,04 12,30
Ds(10°m?s) 110 7,63 10,04 12,30
Kext (108 mi/s) 0 1,02 4,40 6,24
40 1,87 4,59 7,08

unimportante aumento del parametro SG cuando setrabaja
en sistemas con agitacion, alcanzando valores un 65 %
mayores cuando se pasade 0a110 rpm. Lo mismo sucede
con WL, queaumentacercade un 42 % a someter el medio
aagitacion. Con losvalores de SG y WL se calcularon los
valores del parametro WL/SG (Tabla 1). Este pardmetro
aumentaamedida que lo hace la concentracién del soluto
osmoético para los sistemas a 110 rpm y permanece
précticamente constante en el resto de los casos. Por otra
parte, se observaun decrecimiento de dicho parametro con
lavelocidad de agitacion.
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Como en €l caso deladsmosis con sal, se calculan
los parametros NMC y NSC (Figura 4). Se observa una
disminucién del contenido de humedad durante el tiempo
de deshidratacion, siendo esta disminucidn més acentuada
hastalas 4 h del tratamiento y mas moderado unavez que
sevaaproximando a equilibrio. Por su parte, el contenido
de sdlidos tiene un comportamiento inverso, es decir,
aumenta con €l transcurso del tiempo.

Los valores de los parametros NMC y NSC se
modelizaron (Ecs(6) y (7)) hastalas4 h de deshidratacion,
ya que después de transcurrido este tiempo €l sistema se
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Figura 3. Pardmetros cinéticos de gananciade solidos (SG) y pérdidade agua (WL) de ladeshidratacion de castafia en disol uciones de sacarosaadiferente
concentracion y velocidad de agitacion, a 20 °C.

Figure 3. Kinetic parameters of solids gain (SG) and water loss (WL) for chestnut dehydration at different concentrations and stirring rates of sucrose
solutions at 20 °C.
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Figura 4. Pardmetros cinéticos de contenido normalizado de humedad (NMC) y de solidos (NSC) de la deshidratacion de castafia en disoluciones de
sacarosa a diferente concentracion y velocidad de agitacion, a20 °C. Lineas corresponden alasecs. (6y 7).

Figure 4. Kinetic parameters of normalised moisture (NMC) and solids (NSC) content for chestnut dehydration at different concentrations and stirring
rates of sucrose solutions at 20 °C. Lines correspond to egs. (6 and 7).
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Figura5. Parametros cinéticos de gananciade solidos (SG) y pérdidade agua (WL) de ladeshidratacion de castafia en disoluciones de glucosaadiferente

concentracion y velocidad de agitacion, a 20 °C.

Figure 5. Kinetic parameters of solids gain (SG) and water loss (WL) for chestnut dehydration at different concentrations and stirring rates of glucose

solutions at 20 °C.

aproxima a equilibrio (el 90% de los datos se desvian
menos del 3,5%). En la Tabla 2 se presentan los valores
de los coeficientes de transferencia de materia obtenidos.
En general, todos | os parametros experimentan un aumento
en sus valores con el aumento de la concentracion y
agitacion del medio.

A losvaloresdel coeficiente dedifusividad efectiva
y de ladifusividad del agua en la muestra sdlida, parala
velocidad de agitacion de 110 rpm, se les asigna valores
iguales, es decir, se supone que a ese grado de agitacion
toda la resistencia a la transferencia de masa esté dentro
del sdlido (Tabla 2). Un andlisis de los valores permite
concluir que el aumento de la concentracion del medio
hace aumentar €l coeficiente de difusividad efectiva.

Con los valores de la difusividad del agua en el
solido y a través de la ecuacién (10) se calcula el
coeficiente de transferenciade masaexterno (k, ) paralas
diferentes concentraciones del medio osmético y para
velocidades de agitacién de 0 y 40 rpm. Los coeficientes
detransferenciade masa, cuando lavel ocidad de agitacion
es 0 son mas baj os que paravel ocidades superiores, como
erade esperar, yaque existe un gradiente de concentracion
en la superficie externa de la castafia, provocado por la
impregnacion de la castafia a causa del soluto osmatico.
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Osmosis con disoluciones de glucosa

Mediante las ecuaciones (2) y (3) se calculan los
pardmetros SG y WL (Figura 5) para algunos casos de las
concentraciones de glucosa (40, 50 y 56,5 % p/p),
velocidades de agitacion (0, 40y 110 rpm) y temperatura
de 20 °C, en funcion del tiempo de 6smosis. Estos
parametros se muestran también para la velocidad de
agitacion de 110 rpm y temperaturade 50 °C (Figura7 (a
y b)). Como se observé en el caso de la sacarosa, en la
Gsmosis con glucosa se aprecia una intensa transferencia
de materiaen los momentosiniciales del proceso (glucosa
hacia el interior de la castafia y agua hacia el medio
osmatico) que va disminuyendo progresivamente debido
a decrecimiento de la fuerza impulsora. Los valores de
los pardmetros SG y WL aumentan con la concentracién
del medio osmético, es decir, una mayor concentracion
del soluto osmético hace que la deshidratacion sea mas
intensa. Por su parte, en medio estatico, datos acordes con
la bibliografia (Chenlo et al., 2006b), la velocidad del
proceso es menor que en dinamico debido probablemente
a la formacion de costras que provocan una barrera o
resistencia al transporte mésico, de modo que se puede
concluir que la agitacién del medio favorece la
transferenciade materiaen ladeshidratacion por 6smosis.
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Figura 6. Par&metros cinéticos de contenido normalizado de humedad (NMC) y de sdlidos (NSC) de la deshidratacion de castafia en disoluciones de
glucosa a diferente concentracion y velocidad de agitacion, a 20 °C. Lineas corresponden alasecs. (6y 7).

Figure 6. Kinetic parameters of normalised moisture (NMC) and solids (NSC) content for chestnut dehydration at different concentrations and stirring
rates of glucose solutions at 20 °C. Lines correspond to egs. (6 and 7).

0.1 1.18
a) c)
0.08 - i I 1115
A
1112
9 0.06 - i % 0
1109 2
004 |
N= 110 rpm \e 110 rom 1.06
002 % 450°C Bl 11.03
2 20°C '
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 1
b) d)
0161 1095
} N= 110 rpm 10.9
L 012F 1 i o
i A 1085 s
0.08 z
{08
N= 110 rpm A
0.04F =0 10.75
0 L L L I ! ! ! A 0.7
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 7. Influencia de la temperatura en la deshidratacion de castafia en disoluciones de glucosa con agitacion del medio de 110 rpm y diferente
concentracion: a) y d) 56,5 % p/p; b) 40 % p/p 'y ¢) 50 % p/p. Lineas corresponden alasecs. (6y 7).

Figure 7. Temperature effect on chestnut dehydration using glucose solutions stirred at 110 rpm and at different concentration: @) and d) 56.5 w/w; b) 40
% w/w and ¢) 50 % w/w. Lines correspond to egs. (6 and 7).
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Tabla 3. Coeficientes de laecuacion de Hawkes-Flink parael agua(k,) y € soluto (k) paraladeshidratacion en glucosa (40, 50 y 56,5 % p/p), velocidad

de agitacion del medio de 110 rpm, a20y 50 °C.

Table 3. Coefficients of Hawkes-Flink equation for water (k) and solute (k) during dehydration using glucose (40, 50, and 56.5 % w/w), at 110 rpm of

stirring rate at 20 and 50 °C.

. e . Temperatura (°C)
Medio osmético: Glucosa Concentracion (% p/p) >0 = ) =
40 0073 098 0084 097
Ky (h%5) 50 0085 095 0104 099
56,5 0093 097 0120 098
40 0055 099 0055 099
ke (W0 50 0057 098 0064 099
56,5 0062 098 0076 098

Observando los valores de SG y de WL se puede concluir
gue la temperatura influye de diferente modo en ambos
parametros, yaque se produce un aumento parael WL (25
%), y para €l SG se puede considerar practicamente
invariable.

Con los valores finades de SG y WL (obtenidos
después de 8 h de contacto con el medio osmético) se
calculael parametro WL/SG (Tablal). El valor de WL/SG,
parael caso del medio osmaético mas concentrado (56,5 %
p/p de glucosa) y de que no exista agitacion, aumenta un
28% respecto a valor obtenido cuando la concentracion
de glucosa es de 40%. Se puede afirmar que en medios
estaticos, la concentracién de glucosa mas favorable (en
el intervalo ensayado) es de 56,5% p/p. Por otra parte,
unavez masal igual que enlos casos anteriores, se observa
guelaagitacion provocaladisminucion de este pardmetro.
La temperatura favorece el aumento del parametro WL/
SG, obteniéndose el valor mas elevado para la
concentracion de 56,5 % p/p alavelocidad de 110 rpm y
temperatura de 50 °C (Tabla 1). En medios estéticos €
efecto de la temperatura fue el contrario, por el aumento
mas pronunciado del flujo de adquisicion de solutos
(Chenlo et al., 2006b).

Los parametros NMC y el NSC se calculan como
en |los casos anteriores (Figura 6). Se observa un aumento
del contenido de solidos durante el tiempo del proceso,
siendo este aumento mas acentuado hasta 4 h de
deshidratacion. En lo que se refiere a contenido de
humedad tiene un comportamiento inverso, es decir,
disminuye durante e tiempo de deshidratacion, al igual
gue en los casos anteriores con sal y sacarosa. Se observa
gue el NMC y el NSC disminuyen y aumentan,
respectivamente, con el aumento de la concentracién del
medio. El aumento de la concentracion del soluto y de la
velocidad de agitacion del medio osmético, generan una
reduccion del contenido de humedad de la castafia,
implicando también un aumento del contenido de sdlidos.
Los resultados obtenidos para estos parametros a la
temperatura de 50 °C se muestran en laFigura7 (cy d).

Mediante el model o propuesto por Hawkes e Flink
(1978), para describir las cinéticas de la pérdida del
contenido de humedad y de los solidos ganados, se
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obtienen, por ajuste, los valores de los coeficientes de
transferencia de materia del agua (k) y del sdlido (k).
Los valores experimentales de NMC y NSC se modelizan
hasta las 4 h de deshidratacion osmética (Tabla 2). Se
concluye que dicho modelo gjusta satisfactoriamente |os
parametros NMC y NSC pudiéndose decir que los valores
de los coeficientes de transferencia de materiadel aguay
del sdlido obtenidos por los gjustes son muy proximos a
losvalores experimental es (desviacionesinferioresal 4 %
parael 90 % delos casos). L os coeficientes detransferencia
de materia aumentan con la concentracion del medio
osmotico y con la velocidad de agitacion del mismo. La
temperatura influye en los coeficientes de transferencia
de materia, detal formaque un aumento delatemperatura
origina un aumento de los mismos, siendo el coeficiente
de transferencia de materia del agua el mas afectado por
latemperatura.

A través delas ecuaciones (8) y (9) secalculan los
coeficientes de difusividad efectivay, consecuentemente,
la difusividad del agua en €l sdlido para la velocidad de
agitacion de 110 rpm (Tabla 2). La resistencia a la
transferencia de masa esta dentro del sdlido, ya que con
esta velocidad de agitacion se elimina el gradiente de
concentracion externo. Un andlisis de estos datos permite
decir que el aumento de la concentracion del medio
osmoético aumenta €l coeficiente de difusividad efectiva.
Seguidamente, con los valores de difusividad del aguaen
el sblido, a través de la ecuacion (10) se calculan los
coeficientes de transferencia de masa externo, k, , (Tabla
2) paralas diferentes concentraciones del medio osmaético
y paravelocidades de agitacion de40y O rpm. Losvalores
del coeficiente de transferencia de masa, cuando no existe
agitacion inducida (mayor resistencia), son menores que
para velocidades de agitacion de 40 rpm, como era de
esperar. También se calculan los valores de los
coeficientes de transferencia del agua y del solido
(modelo de Hawkes) del agua en el sélido, para
diferentes concentraciones de glucosa (40, 50 y 56,5 %
p/p), velocidades de agitacion de 110 rpm a la
temperatura de 50 °C (Tabla 3) concluyéndose que
ambos parametros aumentan con la concentracion del
soluto y con latemperatura del medio.
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CONCLUSIONES

Los parametros cinéticos caracteristicos
empleados para el andlisis de la deshidratacion
osmética, SG, WL, NMC, NSC, para todos |los solutos
osméti cos ensayados, aumentaron con la concentracion
y el nivel de agitacion. Los sistemas mostraron
comportamientos comunes, mostrando una velocidad
apreciable, independientemente del soluto empleado,
durante las primeras 4 h de ensayo y, posteriormente,
una reduccién tendiendo a un comportamiento asintotico.
Para efectos industriales, no es procedente sobrepasar €l
tiempo de 4 h de tratamiento osmaético, minimizando asi
|os costos de operacion.

La relacion pérdida de agua—ganancia de sélidos,
WL/SG, determinada a los mayores tiempos de contacto,
aumenta con la concentracion del medio osmético y
disminuye con la velocidad de agitacion, independiente
de lanaturaleza del mismo.

La velocidad de agitacién del medio acuoso
osmatico dalugar a una mayor intensidad del proceso de
deshidratacion y de ganancia de sdlidos a medida que la
agitacion aumenta, independientemente de la naturaleza
del medio osmatico. Se constata que laagitacién favorece
latransferenciade masaal reducir lasresistencias externas
gue existen entre el medio y la castafiay que parte de la
resistencia global al transporte se encuentra en €l medio
osmdtico.

La temperatura a la que se realiza la
deshidratacién (ensayada Unicamente en los sistemas
con glucosa) favorece la intensidad del proceso
significando mayores valores de todos los parametros
cinéticos evaluados.

Loscoeficientesdelatransferenciade materia(agua
y soluto osmatico), k, y k,, evaluados atraveés del modelo
propuesto por Hawkes y Flink, aumentan con la
concentracion y velocidad de agitacion del medio
osmdtico, independientemente de lanaturalezadel mismo.
La disponibilidad de estos pardametros ha permitido
establecer la modelizacion correspondiente al proceso y
predecir lavelocidad del mismo.

Por ultimo, los coeficientes de la difusividad
efectiva del agua, D, y de la difusividad del soluto
osmético en el interior de las muestras, D_ aumenta, con
ligeras anomalias, con la concentracion y lavelocidad de
agitacion del medio osmético, independientemente de su
naturaleza. El mismo comportamiento presenta el
coeficiente externo alatransferencia de materia, k .
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