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Resumen: La deshidratacion osmética de alimentos es un pretratamiento efectivo para
posteriores procesamientos finales como secado por aire, al vacio, microondas,
congelacion, etc. El uso de la deshidratacion osmotica en la industria de alimentos
mejora la calidad de los alimentos en términos de color, flavour y textura, favorece el
ahorro energético al trabajar a temperaturas moderadas, disminuye los costos de
distribucién y envasado, generalmente no se requieren tratamientos quimicos para
reducir el pardeamiento enzimdtico y aumenta la estabilidad del producto debido a
una disminucién en la actividad de agua. En este trabajo se llevo a cabo la busqueda
de las condiciones Optimas de deshidrataciéon osmotica de papas con el objeto de
obtener la mayor pérdida de agua del producto y luego se determino el coeficiente de
difusion del agua para estas condiciones.

1. MARCO TEORICO La deshidratacion osmética es una técnica que permite
eliminar parcialmente el agua de los tejidos de los alimentos por inmersion en una
solucion hipertonica sin dafar el alimento y afectar su calidad (Pointing y col, 1966;
Mascheroni, 2002). Algunos solutos solubles del alimento se pierden al ser
arrastrados por el agua. Asimismo tiene lugar una ganancia de solutos por parte del
alimento desde la solucion. Se observan significativas modificaciones en el volumen
y estructura del alimento. Asi como también variaciones apreciables en los valores de
los coeficientes de difusion y de transferencia de masa durante el transcurso del
proceso.

Los factores que influyen en el proceso de deshidratacion osmotica son (Rahman y
Perera, 1996):

a) Tipo de agente osmotico: los mas comunmente usados son la sacarosa para frutas y
el cloruro de sodio para vegetales, pescados y carnes; si bien también mezclas de
solutos han sido probadas. También se pueden utilizar: glucosa, fructosa, dextrosa,
maltodextrina, jarabes de almidon de maiz y sus combinaciones.

b) Concentracion de la solucion osmética: el aumento de la concentracion de la
solucion incrementa la pérdida de agua del producto y la velocidad de secado.

c) Temperatura de la solucion osmotica: afecta la cinética de pérdida de agua y la
ganancia de solutos

d) El pH de la solucion: la acidez de la solucion aumenta la pérdida de agua debido a
que se producen cambios en las propiedades tisulares y consecuentemente cambios en
la textura de las frutas y vegetales que facilitan la eliminacion de agua

e) Propiedades fisicoquimicas de los solutos empleados: pesos moleculares, estado



i6nico y solubilidad del soluto en el agua.

f) Agitacion de la solucion osmotica: la deshidratacion osmdtica puede mejorarse
mediante agitacion, sin embargo existen casos en que puede dafarse el producto.

g) Geometria del producto: es muy importante ya que variara la superficie por unidad
de volumen expuesta a la difusion

h) Relacion masa de solucion a masa del producto: La pérdida de agua y la ganancia
de solutos aumentan con un incremento de la relacion masa de soluciéon a masa de
producto empleada en la experiencia.

1) Propiedades fisico-quimicas del alimento: la composicion quimica (proteinas,
carbohidratos, grasas, contenido de sal, etc.), la estructura fisica (porosidad, arreglo
de células, orientacion de fibras y tipo de piel) y los pretratamientos como
congelacion y escaldado pueden afectar la cinética de deshidratacion osmoticas.

j) Presion de operacion: la transferencia de agua total en la deshidratacion osmdtica
depende de una combinacion de dos mecanismos: la difusion y el flujo por
capilaridad. Los tratamientos al vacio aumentan el flujo capilar de agua que depende
de la porosidad y la fraccion de espacios huecos del producto.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO: busqueda de las condiciones optimas de trabajo
(concentracion de sacarosa, de sal, temperatura, relacion masa de solucion a masa de papa,
tiempo de deshidratacion, etc) y determinacion del coeficiente de difusion del agua
durante la deshidratacion osmotica

3. METODOLOGIA

Se trabajo con papas, que se pelaron y cortaron manualmente en cubos de 0,6, 1 y 1,2
cm de lado. El exceso de humedad exterior se elimind mediante secado rapido con
papel tissue.

Se prepararon soluciones con sacarosa y sal como solutos. Se trabajé variando la
concentracion de sacarosa en 10%, 20%, 30%, 40% y 50% m/m y la concentracion
de sal en 5%, 10% y 20% m/m. La relacién masa de soluciéon a masa de papa se
vari6 entre 1,6, 4 y 10. Se analiz6 como influia la modificacion de la temperatura (30
y 40 °C) y el tamafio de los cubos (0,6; 1 y 1,2 cm de lado) en la deshidratacion
osmotica

Al inicio de la experiencia se trabajé con una masa de papa de 270 g y una masa de
solucién de 1080 g (con una relacion masa de solucion/masa de papa igual a 4). El
sistema se coloco en un vaso de precipitado de 2 1y se agité a 110 rpm. Se separaron
10 g de papa sin deshidratar para llevar a estufa y hacer humedad inicial. Después
cada hora se pesaron la masa de papa total para analizar como variaba el peso en el
tiempo. Antes de cada pesada se retiraron las papas de la solucion, se las enjuagaron
con agua destilada y se las secaron con papel tissue. Se pesaron y luego se separaron
5 g de papa para determinar humedad y 20 g de soluciéon para determinar la
concentracion de solidos solubles.

El contenido de humedad se determiné a través de la pérdida de peso por desecacion
en estufa

La evolucion de la transferencia de masa con el tiempo se midio a través de la pérdida
de peso (WR); contenido de solidos totales (TS); pérdida de agua (WL); ganancia de
solidos (GS); solidos solubles de la solucion (SS)
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Determinacion de solidos soluble en la solucion: La misma se llevd a cabo
evaporando la solucion. La masa inicial empleada fue de 20 g. La formula para su

calculo es: (6) SS = My , donde mg es la masa de solidos solubles obtenida luego de

la evaporacion del agua de la solucidon y mjs es la masa inicial de solucion empleada

4. RESULTADOS

Para analizar como influye en la deshidratacion osmotica la variacién en la
concentraciéon de sacarosa, se varid la misma pero se mantuvo constante la
concentracion de sal en un 10 % en todas las experiencias.
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Figura 1 Pérdida de peso vs tiempo para distintas concentraciones de sacarosa la
concentracion de sal se mantuvo constante en 10 %, R=4 y T=40°C (cubos de 1 cm de lado)
Figura 2 Humedad de la papa versus tiempo para distintas concentraciones de sacarosa en la
solucién (R=4, T=40°C, cubos de 1 cm de lado)

La pérdida de peso aumenta para soluciones de mayor concentracion en sacarosa (Fig
1) y las soluciones de 50% y 40% presentan un comportamiento similar. A menor



concentracion de la solucion, el flujo de agua desde el alimento hacia la solucién es
menor y por lo tanto el flujo de soluto que circula en contracorriente desde la
solucion puede tener menor impedimento para poder ingresar a la papa y entonces la
ganancia de sélidos es superior. Este fendmeno se puede apreciar en la Fig 1 ya que
la pérdida de peso no se mantiene constante luego de las 2 h sino que comienza a
disminuir para las soluciones de concentracion en sacarosa inferiores. En la Fig 2
puede apreciarse como la humedad de la papa es siempre mayor cuando se deshidrata
en una solucion de menor concentracion ya que se deshidrata menos.

La concentracion de sal se modifico a las siguientes concentraciones: 5%, 10% y
20%. La mayor pérdida de peso se aprecia a la mayor concentracion de sal. Sin
embargo a esta ultima concentracion el sabor del producto es demasiado salado.
Luego de pruebas sensoriales del producto que habia sido sumergido en distintas
soluciones de la misma  concentracion en sacarosa (40%) y de distintas
concentraciones de sal (5%, 10% y 20 %) se pudo apreciar que el sabor dulce que
pueda quedarle al producto se enmascara bien al usar una concentracion de sal del 10
%.
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Figura 3 Pérdida de peso versus tiempo durante la deshidratacion osmoética a distintas
concentraciones de sal (la concentracion de sacarosa se mantuvo constante en un 40 %), R=4
y T=40°C (cubos de 1 cm de lado)

La mayor pérdida de peso se presenta luego de transcurridos entre 1,5 a 2 h
aproximadamente para las distintas concentraciones de sacarosa en la solucion (Fig
1). Para las soluciones de concentracion inferiores (30%, 20% y 10%) la pérdida
comienza a disminuir luego de las 2 h. Este fendmeno como afirmamos anteriormente
podria atribuirse a una impregnacion del material con solutos provenientes de la
solucion.

Transcurridas 2 hs de deshidratacion osmética se tiene la mayor pérdida de peso la
que se corresponde con una mayor pérdida de agua y por lo tanto una concentracion
de solidos solubles en la solucion menor. A medida que transcurre el tiempo la
pérdida de agua disminuye y por consiguiente la concentracion de so6lidos solubles
en la solucion aumenta hasta hacerse constante (Fig.4 y Fig.5).
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Figura 4 Pérdida de agua versus tiempo durante la deshidratacion osmética de papas en cubos
de 1 cm de lado en una solucion de concentracion en sacarosa del 20 % y de sal del 10 %,
R=4y T=40°C

Figura 5 Solidos solubles (g de sélidos solubles /100g de solucion) versus tiempo durante la
deshidratacion osmoética de papas en cubos de 1 cm de lado en una solucidon de concentracion
en sacarosa del 20 % y de sal del 10 %, R=4 y T=40"C

La pérdida de peso resulta ser superior a medida que aumenta la temperatura.
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Figura 6 Pérdida de peso versus tiempo durante la deshidratacion de papa (cubos de lem de
lado) en una solucién 40 % de sacarosa 'y 10 % de sal, R=4 a distintas temperaturas (30 y 40
OC)

Se trabajo con distintas relaciones masa de solucion a masa de papa (R: 1,6; 4 y 10).
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Figura 7 Pérdida de peso versus tiempo durante la deshidratacion osmética de papa (cubos de



lcm de lado) en una solucion 40 % de sacarosa y 10 % de sal T= 40 °C a distintas relaciones
masa de solucion /masa de papa (R)

Cuanto mayor es esta relacion superior es la pérdida de peso (Fig. 7). Al utilizar una
R=10 se obtiene aproximadamente un 9 % mas de pérdida de peso que con R=4. Sin
embargo, se tiene una cantidad de efluente superior dificil de encontrarle un destino
determinado. Si se tratase de una solucidon con sacarosa solamente podria evaporarse
parcialmente el agua de la solucion y utilizarse esta solucion concentrada en la
elaboracion de mermeladas o jugos de fruta, pero al tratarse de una solucién que
también contiene sal su reutilizacion es mas dificil de implementar.

En la Fig. 8 se puede apreciar la pérdida de agua para cubos de diferente tamafios
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Figura 8 Pérdida de peso versus tiempo durante la deshidratacion osmética de papa en una
solucion 40 % de sacarosa y 10 % de sal para una R=4, T=40 °C y distintos tamafios de
cubos de 0,6 ; 1 y 1,2 cm de lado

Se aprecia en el grafico dos zonas: una de ellas antes de las 1,8 h en la que se observa
que cuanto menor es el tamafio del cubo mayor es la pérdida de agua y también es
superior la velocidad de pérdida de la misma; la otra zona después de las 1.8 h en la
que se observa una mayor impregnacion del solido con solutos de la solucion a
medida que el tamafio del cubo es menor (en el grafico se aprecia una menor pérdida
de peso).

Luego de analizar como influyen en la deshidratacion osmdtica la variacion de la
concentraciéon de la solucion en sacarosa (10%, 20%, 30%, 40% y 50%), la
concentracion de sal (5%, 10% y 20%), la temperatura (30-40°C), la relacion masa de
solucién a masa de papa (R:1.6, 4, 10) y el tamafio de cubos 1: 0.6, 1, 1.2 cm) se
selecciond: concentracion de sacarosa: 40 %, concentracion de sal: 10%, temperatura:
40 °C, relacion: 4, tamaio de cubos (1: 1 cm).

Para la estimacion de los coeficientes de difusion para el transporte de humedad
durante la deshidratacion osmética se aplicod la ecuacion correspondiente a la 2° ley
de Fick. En el caso de geometria ctbica, la solucion de esta ecuacion resulta (Crank,
1975):
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H es la humedad y los subindices: 0, « y t se refieren a las condiciones iniciales, de
equilibrio y a cualquier tiempo t, respectivamente; a es la mitad del lado del cubo;
Dew es la difusividad del agua

Cn se calcula segun la siguiente ecuacion

(8) Cc - 2a(1+a)
! (1+a+a2qf)

qgn son las raices positivas no nulas de la ecuacion (9) tan qn=-o qn
a es la relacion entre el volumen de solucion y el volumen del cubo

Cuando el nimero de Fourier (Fo) es mayor a 0,1 solo el primer término de la
ecuacion es significativo y la ecuacion se reduce a:
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Si se grafica el primer miembro de la ecuacidn anterior versus tiempo, se obtiene una
recta de:

-q,D
(11) pendiente % =-1,4409 (12) ordenada al origen:InC,; = 0,3498

2

A partir de la ecuacion (12) se obtiene el valor de C;: 1.4188 y para un valor
calculado de =720 despejando de la ecuacion (8) q; = 1.186. Con este valor y el de
A?=3/a* donde a = 1/2, se reemplaza en la ecuacién de la pendiente y se obtiene el
valor de De,,. =0,1012 cm*/h = 1,687 10 2 cm? /min=2.81 10 m%/s

5. CONCLUSIONES

Se encontraron las condiciones de deshidratacion osmotica Optima de las papas:
concentracion de sacarosa: 40 %, de sal: 10 %, temperatura: 40 °C, relacion masa de
solucion a masa de papa: 4 y tamafio de cubos de 1 cm de lado.

Se aplico el modelo de la segunda Ley de Fick para representar el proceso difusivo
del agua en el alimento. Empleando las condiciones de operacion Optimas, el
coeficiente de difusion de agua obtenido en la deshidratacion osmotica de papas es de
2.81 107 rnz/s, del orden de los encontrados en la literatura
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