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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar la transferencia de masa y cinética de deshidratacion
osmotica de trozos de pera en soluciones de sacarosa y/o sorbitol. Medias rodajas de peras variedad
Packham’s, de 10 mm de espesor fueron inmersas en soluciones hipertdnicas de sacarosa o sorbitol en
concentraciones de 40 y 60°Brix. Soluciones conteniendo los dos azucares también fueron utilizadas
con la intencion de validar el efecto de los solutos en los parametros de proceso. Las concentraciones
fueron las siguientes: 40% de sacarosa + 20% de sorbitol, 30% sacarosa + 30% sorbitol y 20%
sacarosa + 40% sorbitol. El proceso fue conducido por 24 h con temperatura controlada (30°C) y
agitacion de 90 ciclos/min. La pérdida de agua y de peso y la incorporacion de solidos en la fruta
fueron analizadas a lo largo del proceso en funcidn del tipo y concentracion de la solucion. Para todos
los ensayos, la pérdida de agua y peso aumentaron significativamente con la elevacion de la
concentracion de la solucion deshidratante, en tanto que los ensayos con sorbitol promovieron una
mayor tasa de salida de agua de la fruta y mayor ganancia de solidos, debido al menor peso molecular
del sorbitol en relacion a la sacarosa. En los tratamientos realizados con los dos solutos, la proporcion
sacarosa:sorbitol en la solucion influencié directamente en los resultados, verificandose un mayor
efecto del sorbitol tanto en la pérdida de agua como en la incorporacion de azucares. Se utilizé la
solucion analitica para difusion con propiedades constantes para obtener los coeficientes efectivos de
difusion del agua y los solutos en las distintas condiciones de proceso.

ABSTRACT

The objective of this work was to study mass transfer and osmotic dehydration kinetics of pear pieces
in solutions of sucrose or sorbitol. Half slices of pears of the variety Packham’s Triumph were
immersed in hypertonic aqueous solutions of sucrose or sorbitol with concentrations of 40 or 60°Brix.
Solutions containing both sugars were also used in the attempt to validate the effect of solutes on
process parameters. Compositions used were: 40% sucrose + 20% sorbitol, 30% sucrose + 30%
sorbitol and 20% sucrose + 40% sorbitol. The process was run during 24 h at constant temperature
(30°C) and agitation (90 cycles/min). Weight and water loss and solids gain were analyzed along
process time as a function of solution composition and concentration. For all runs weight and water
loss increased significantly with solution concentration. Sorbitol induced a higher water loss and solid
gain due to its lower molecular weight respect to sucrose. In the tests using mixtures of solutes the
ratio sorbitol:sucrose influenced directly on results: the higher ratios determined and increase in water
loss and solids gain. The analytical solution for a system with diffusion in a liquid medium, with
constant properties was used to obtain the effective diffusion coefficients of water and solutes for
the different process conditions.

PALABRAS CLAVE: deshidratacion osmética, peras, sacarosa, sorbitol.
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INTRODUCCION

La deshidratacién osmética es una técnica ampliamente utilizada para la extraccidon parcial de agua de
frutas y vegetales, en la cual el alimento esta en contacto con una solucion de baja actividad de agua
(generalmente soluciones concentradas de azucares y/o sales o alcoholes), y donde se establecen dos
mecanismos simultaneos de transferencia de masa debido a la diferencia de potencial quimico acuoso
entre la solucion y el alimento: 1) transferencia de agua desde el producto a la solucion, acompafiada,
frecuentemente, por sustancias naturales (azucares, vitaminas, pigmentos, componentes del sabor); y
2) en el sentido opuesto, el soluto se transfiere de la solucion al alimento. Como consecuencia de este
intercambio el producto pierde peso y se contrae y sufre cambios en sus propiedades fisicas (Spiazzi y
Mascheroni 1997; Agnelli, ef al. 2005). Los alimentos osmo-deshidratados no son estables y necesitan
una segunda etapa de procesamiento, comunmente congelado o secado por aire o microondas para
alcanzar la estabilidad requerida. Los productos finales son de alta calidad sensorial y nutricional y
mas estables contra la contaminaciéon microbioldgica y el deterioro quimico (Torregiani y Bertolo
2001). La sacarosa ha sido extensamente usada como agente osmoético, mientras el sorbitol — un
polihidroxialcohol obtenido de la glucosa usando oxidacion catalitica -, esta siendo analizado debido a
su uso como agente humidificante y endulzante en productos “light”. Las condiciones del proceso
osmotico (temperatura, tipo de soluto, concentracion, tiempo de contacto) determinan las propiedades
(textura, color, sabor) del alimento parcialmente deshidratado y evidentemente influencian en las del
producto final, por lo tanto es importante caracterizar las variaciones de los indices de transferencia de
masa y calidad durante la deshidratacion osmotica.

MATERIAL Y METODOS

Material

Fueron utilizadas peras de la variedad Packham’s Triumph compradas en La Plata — Argentina, usando
como criterio de seleccion: nivel de maduracion, intensidad del color de la céscara y solidos solubles
(12 - 14°Brix), mismo tamafio y forma, a fin de obtener muestras relativamente homogéneas.

Los agentes deshidratantes fueron: sacarosa comercial (Ledesma — Buenos Aires - Argentina) y
sorbitol (NEOSORB® P 60W — Roquette - Lestrem — Francia).

Métodos

Preparacion de la Materia Prima

Los frutos seleccionados fueron lavados en agua corriente para la remocion de las suciedades mas
groseras. Posteriormente, fueron pelados manualmente, cortados en medias rodajas de 1 cm, utilizando
cuchillos de acero inoxidable.

Deshidratacion Osmdética

Las muestras fueron pesadas y luego colocadas en frascos de 2000 ml con la solucion deshidratante
previamente calentada a temperatura de 30°C. Las concentraciones de sacarosa y/o sorbitol estan
especificadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de proceso.

Ensayo Azicar Concentracion (°Brix)

SAC40 Sacarosa 40

SAC60 Sacarosa 60

SOR40 Sorbitol 40

SOR60 Sorbitol 60
SAC20SOR40 Sacarosa/Sorbitol 20/40
SAC30SOR30 Sacarosa/Sorbitol 30/30
SAC40SOR20 Sacarosa/Sorbitol 40/20

La relacion muestra:solucion utilizada fue 1:10 (p/p), para garantizar la concentracion de solucion
constante durante todo el proceso. Los ensayos de deshidratacion osmoética fueron conducidos en un
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shaker termostatico, marca FERCA, modelo TT400 con agitacion (90 ciclos/min), por 24 h con
retirada de muestras en los tiempos de 1, 2, 4, 12 y 24 h de proceso.

Después del proceso, las muestras fueron drenadas, enjuagadas con agua destilada, colocadas sobre
papel absorbente para la remocion de la solucion en exceso y pesadas nuevamente para la
determinacion de la pérdida de peso en relacion a la masa inicial del producto, evaluada a través de la
ecuacion:

m, (1)
PP(%) =100] 1- 2L

mg

siendo:

PP = pérdida de peso del producto deshidratado (%);
my= masa inicial do producto (g);

m¢ = masa final do producto (g).

La pérdida de agua en términos porcentuales fue calculada por la ecuacion:

|:mw0 - mw/' :| (2)
PA(%) =100 ————
w0
siendo:

PA = pérdida de agua del producto deshidratado (%);

m,, = masa inicial de agua en la muestra (g);

m,,s = masa final de agua en la muestra (g).

La ganancia de sdlidos, o incorporacion de azucares, fue calculada por medio de la siguiente ecuacion:

my, —m } 3)
0

GS (%)= 100.{
siendo:

GS = incorporacion de azucares del producto deshidratado (%);

my, = masa inicial de sélidos en la muestra (g);

my; = masa final de solidos en la muestra (g).

Determinacion de la masa de la muestra

La masa fue medida en balanza semi-analitica, para la verificacion de la pérdida de peso durante el
proceso.

Determinacion de humedad

Fue realizada utilizando estufa de vacio a 70°C (A.O.A.C. 2002).

Determinacion de los solidos solubles

Fue realizada utilizando un refractometro de mesada Zeiss - Jena, Germany.

Determinacion de las propiedades mecanicas

La determinacion de las propiedades mecanicas fue realizada a través de la evaluacion de la tension de
ruptura, del tiempo de relajacion y de la tension residual de la muestra, con el auxilio del texturémetro
Universal Testing Machine, modelo TATX2i, marca Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra (Costell
et al. 1997).

La tensidon a la ruptura fue determinada a través de un ensayo de compresion uniaxial a altas
deformaciones de la muestra, utilizando una placa cilindrica de acrilico lubricada de 60mm de
didmetro, a una velocidad de compresion de 1 mm/s y 80% de deformacion de la muestra. Los datos
de la fuerza y altura proveidos por el equipamiento fueron convertidos a tension de Hencky (oy) y
deformacion (ey), considerando el producto incompresible, de acuerdo con las ecuaciones 4 a la 6. La
tension maxima a la ruptura fue calculada por el valor del pico de la curva tension-deformacion.
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o, =
A(?)

donde:

ou = tension de Hencky (Pa);

€y = deformacion;

F(t) = fuerza (N) en funcidén del tiempo t (s).

Aty = Dot ©)

F
-f0 (4) £, = —ln[%j (5)

donde:

A(t) = area (m”) en funcién del tiempo (s);

A, = area inicial de la muestra (rnz);

Hy = altura inicial de la muestra (m);

H(t) = altura de la muestra (m) en funcion del tiempo (s).

Analisis Estadistico
Los resultados fueron evaluados estadisticamente a través del Analisis de Varianza, aplicando el Test
de Duncan al nivel de 5% de significancia, con la ayuda del programa STATISTICA® 5.0.
Modelado del Proceso
La transferencia de masa fue modelada usando la solucion analitica de Crank 1975, que resuelve las
ecuaciones de difusion planteadas por Fick en su segunda ley.

oC 9°C

o P ?

La cual se aplica asumiendo las siguientes consideraciones: la transferencia de masa es unidireccional,
concentracion de la solucion constante en el tiempo, las concentraciones en el equilibrio deben ser
determinadas experimentalmente, solo se considera el mecanismo difusional de eliminacioén de agua,
no se considera las interaccion entre flujos, se desprecia el encogimiento y la resistencia externa a la
transferencia de masa.

La soluciéon de Crank para laminas planas semi-infinitas se presenta a continuacion:

_ o :D.
v, —w..) :z( 8 .exp[— @n+1)2. 0 z} @®)
n=0

(w, —w.) 2n+1)*.x’ 4.1

El modelo se puede simplificar usando tnicamente el primer término de la serie de la ecuacion (8),
aunque es menos riguroso matematicamente, para tiempos largos se obtiene:

(Wz —W 8 r’ 'DCff

=—.exp| —
(w, —w r’ P 4]°

©)

Aplicando logaritmo natural a ambos lados de la ecuacion, tenemos:
2
wo—w 8 7D,
I (% %) =(ln2j+ B (10)
(W, —=w..) V3 4.1

Regresionando obtenemos facilmente los coeficientes efectivos de difusion para el agua y los solidos
(Defwy Def s). La secuencia de calculo para obtener los coeficientes de difusion para el agua y para el
azucar se llevo a cabo a través de un algoritmo de calculo programado en Matlab 6.5 donde se aplico
la funcion REGRESS para obtener los coeficientes a y b de la recta de ajuste.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de Peso, Pérdida de Agua y Ganancia de Solidos

De acuerdo con la Figura 1, se verifico una mayor velocidad de pérdida de agua en las cuatro
primeras horas de proceso en comparacion con la pérdida de agua alcanzada en 24 h de
deshidratacion, principalmente en los ensayos realizados con sorbitol, consecuencia de la mayor fuerza
osmotica de deshidratacion existente entre el alimento y la solucion hipertonica en el inicio del
proceso. Ademas de eso, en todos los ensayos, fue observada una tendencia a la estabilizacion después
de 24 h de proceso, probablemente debido a la aproximacion al equilibrio.
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Figura 1. Cinética de Pérdida de Agua durante 24 h de proceso para las 7 condiciones estudiadas.

El aumento de la concentracion de la solucidén osmética favorecioé la pérdida de agua en el producto
por el mayor gradiente de presion osmotica en la interfase producto/solucion, proporcionando una
mayor tasa de transferencia de masa. Comportamiento semejante fue reportado por Rastogi y
Raghavarao 2004 y Talens et al. 2002 en trabajos similares, donde los autores afirman que mayores
tasas de pérdida de agua son obtenidas con la combinacidn de alta temperatura y concentracion de la
solucion hipertonica. Los datos de pérdida de peso (Figura 2) se presentaron similares a los resultados
de la pérdida de agua, o sea, una mayor reduccion en la pérdida de peso fue observada en las muestras
procesadas con soluciones mas concentradas de azicares.
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Figura 2. Cinética de Pérdida de Peso durante 24 h de proceso para las 7 condiciones estudiadas.
Con relacion a la ganancia de solidos (Figura 3), se notd una disminucioén de la incorporacion de

solutos con el aumento de la concentracion de azlicar. Esta ocurrencia ya fue comprobada por diversos
investigadores, tales como Torres ef al. 2006 y Talens et al.2002 en sus trabajos con mangas y Kiwis,

101



respectivamente, y estd relacionada con el hecho de que soluciones mas concentradas limitan la
entrada de sdlidos en el producto por la formacion de una capa superficial de azdcar alrededor de la
fruta. Ademas de eso, el aumento de la viscosidad de la solucioén a 60°Brix representa una barrera para
la transferencia de masa de la solucion a la fruta.
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Figura 3. Cinética de Ganancia de So6lidos durante 24 h de proceso para las 7 condiciones estudiadas.

Las muestras procesadas con soluciones de sorbitol presentan una ganancia de solidos mas elevada a
lo largo del proceso, lo que esta relacionado con el menor peso molecular del sorbitol, penetrando mas
rapidamente en las frutas en comparacion con la sacarosa. En los ensayos realizados con la mezcla de
sacarosa y sorbitol, se observd una mayor pérdida de agua y ganancia de solidos en los tratamientos
con mayor proporcion de sorbitol en la solucion, indicando el mayor efecto deshidratante de éste
azucar en el proceso osmatico. La eficiencia del sorbitol en el proceso osmético fue comprobada en
los trabajos con frutillas (Rizzolo ef al. 2007) y damascos (Riva et al. 2005; Togrul et al. 2007). En
estos trabajos, los autores observaron una mayor pérdida de agua y una mayor ganancia de azucares a
lo largo del proceso osmotico y también atribuyeron tal ocurrencia a las diferencias entre los pesos
moleculares de los dos azucares.

Propiedades Mecanicas: Tension a la Ruptura

La variacion de la tension a la ruptura durante 12 h de proceso puede ser vista en las Figuras 4 y 5.
Los datos referentes a la tension a la ruptura para 24 h de proceso no son presentados, porque no fue
verificada ruptura en éstas condiciones, probablemente debido a la elevada ganancia de sélidos
(Figura 3), dejando la estructura mas plastica.
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Figura 4. Variacion de la Tension a la Ruptura durante 12 h de proceso para los ensayos realizados con sacarosa
(SAC40 e SAC60) o sorbitol (SOR40 ¢ SOR60): concentraciones de 40 o 60°Brix.
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Figura 5. Variacion de la Tension a la Ruptura durante 12 h de proceso para los ensayos realizados con sacarosa
y sorbitol. SAC20SOR40: solucién con 20% de sacarosa y 40% de sorbitol, SAC30SOR30: solucion con 30% de
sacarosa y 30% de sorbitol, SAC40SOR20: soluciéon con 40% de sacarosa y 20% de sorbitol.

El analisis estadistico de los datos experimentales no es presentado, porque a pesar de la relacion de 5
repeticiones para este analisis (quintuplicado), no fueron observadas diferencias significativas entre las
determinaciones de tension a la ruptura de las muestras a los niveles de 5% y 10% de significancia.
Tal variacion en las medidas de la tension a la ruptura se debe a la heterogeneidad entre las frutas y a
la falta de uniformidad en su estructura interna, toda vez que las propiedades mecanicas de un material
biologico son determinadas por la estructura y por los constituyentes de la pared celular, afectados por
las condiciones de proceso y por las pequefias variaciones en el nivel de maduracion, variedad y época
de cosecha. Una gran variabilidad en la materia prima también fue observada en trabajos realizados
con guayabas (Pereira ef al. 2004) y manzanas (Lewicki y Lukaszuk 2000).

De acuerdo con la Figura 4, los tratamientos con sorbitol resultaron en desvios en la tension de
ruptura bastante menores que los presentados en las muestras procesadas con sacarosa, mostrando un
efecto protector del sorbitol en la preservacion de la estructura celular, garantizando asi una mayor
uniformidad en las caracteristicas estructurales de la fruta.

De manera general, se puede decir que la deshidratacion osmoética con soluciones de sacarosa o
sorbitol provoco una reduccion estadisticamente significativa de la tension de ruptura de las muestras,
dejando el producto mas blando. Tal ocurrencia también fue relatada por Lewicki y Lukaszuk 2000 y
por Prinzivalli et al. 2006 en manzanas y frutillas deshidratadas osméticamente, respectivamente.
Segun los autores, el cambio de textura en el proceso osmotico es atribuido principalmente a los flujos
de agua y de solidos y a factores quimicos y enzimaticos, como la descomposicion de la pectina
presente en la pared celular, debido a la accion de enzimas responsables por el ablandamiento de los
frutos, tales como pectinametilestearasa y poligalacturonasa.

Un aumento de los valores de tension a la ruptura en las primeras horas de proceso fue observado sélo
para el ensayo con soluciones de sacarosa a 60°Brix, hecho que puede estar relacionado con la gran
tasa de pérdida de agua (Figura 1) y la menor incorporacion de solidos (Figura 3) verificada en ésta
condicion. A partir de lo anterior, se puede decir que el uso de sorbitol como agente deshidratante en
el proceso osmético de peras no representa una alternativa viable, debido a los grandes cambios en las
caracteristicas de textura de la fruta observadas desde el inicio de los tratamientos. En este caso, el uso
de la solucion conteniendo la mezcla de los dos solutos, como el sorbitol y sacarosa, parece ser mas
apropiado para el producto, debido a su estructura poco rigida y fragil, a fin de reducir las
modificaciones significativas en la textura de las frutas.

Coeficientes de Difusion

Los coeficientes efectivos de difusion (Tabla 2) para el agua fueron mayores en las muestras
deshidratadas con sacarosa, debido probablemente a una menor incorporacion de sélidos que lo que
ocurre con soluciones de sorbitol. Ademas los coeficientes de difusion de sélidos son mayores en el
caso de las soluciones con sacarosa, lo cual no es totalmente obvio debido al bajo peso molecular del
sorbitol. Probablemente puede estar causado por la formacion de una capa superficial de sorbitol que
dificulta la difusion y enmascara el mecanismo real de difusion.
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Tabla 2. Coeficientes de Difusion para el Agua y el Azucar.

Ensayo Dw.s (m?/s) Dg,s (m?/s)
SAC40 2.3656 107" 22349 10"
SAC60 2.7296 107" 2.4390 107"
SOR40 1.7393 107" 1.5613 107"
SOR60 1.5637 107" 2.0291 107"

CONCLUSIONES

El sorbitol, por si solo, no mostrd ser un agente deshidratante efectivo, a pesar de promover una mayor
tasa de salidas de agua y mayor ganancia de solidos, por el hecho de producir en la fruta un deterioro
mayor en relacion a lo que ocurre con sacarosa. El modelo propuesto ajusté adecuadamente los valores
experimentales y los coeficientes de difusion obtenidos explican las modificaciones ocurridas en torno
a la transferencia de masa.

Una alternativa para la optimizacion del proceso seria la adicion de sales de calcio a la solucion
osmotica, buscando preservar la integridad estructural de la pared celular de los alimentos
deshidratados osméticamente y, consecuentemente, las caracteristicas de textura del producto final.
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