Estudio comparativo de los modelos de Peleg y Azuara et al.

aplicados a
moschata)

la deshidratacion osmotica de anco (Cucurbita

Maria F. Kvapil !, Lucrecia L. Chaillou *, Silvia del C. Rodriguez *, Ana G. Qilesta’,

Rodolfo H. Mascheroni 2

(1) Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICyTA), Facultad de Agronomia'y
Agroindustrias, Universidad Nacional de Santiago del Estero.

(2) Centro de Investigacion y Desarrollo en Criotecnologia de Alimentos (CIDCA), CONICET

- Universidad Nacional de La Plata
florykvapil@hotmail.com

RESUMEN: El anco es una hortaliza con una considerable concentracién de nutrientes tales como
carotenoides, minerales, vitaminas, de contenido energético bajo y gran cantidad de fibra. La
deshidratacion osmética puede utilizarse como un tratamiento previo a otros procesos de conservacién o
bien para obtenerlo como alimento minimamente procesado. Para describir la cinética del proceso, los
modelos empiricos de Peleg y de Azuara et al. se utilizan con frecuencia puesto que tienen la ventaja de
permitir la prediccion de la pérdida de agua y la ganancia de sélidos en el equilibrio. El objetivo de este
trabajo fue investigar la aplicabilidad de las ecuaciones de Peleg y de Azuara et al., al modelado de la
transferencia de masa que se produce durante la deshidratacion osmoética de cubos de anco, de 0,5; 1y 1,5
cm sumergidos en solucién concentrada de sacarosa de 55°Bx.

1 INTRODUCCION

La conservacién de alimentos para extender el
periodo de su vida dtil, con la garantia de
inocuidad y de calidad, es una preocupacion
constante de la industria alimentaria. Como
resultado, han surgido numerosas técnicas de
procesamiento minimo. Dentro de esas técnicas,
la deshidratacién osmotica (DO) se aplica para
modificar la composicion de un alimento por
eliminacién parcial de agua e impregnacion de
diversos compuestos, sin afectar notablemente su
integridad (Palou, 1994; Sachetti et al, 2001). Se
utiliza como pre-tratamiento de productos
frutihorticolas que  serdn  sometidos a
congelacién/liofilizacion o secado o bhien para
obtener vegetales minimamente procesados
(Chiralt et al., 2001), puesto que ofrece
numerosas ventajas, tales como: la disminucion
de la actividad de agua del alimento; la retencion
de compuestos nutricionales y responsables del
aroma, color y sabor; la incorporacion de
sustancias conservadoras y agentes que mejoren
la textura y el sabor, etc.; el requerimiento de
equipamiento simple, el bajo consumo de energia;
etc. (Sablani y Raman, 2003).

La DO involucra la remocidn parcial del agua de
un alimento por inmersién del mismo en
soluciones acuosas concentradas de gldcidos,
sales y especias. Durante el mismo, se producen

tres tipos de transferencia de masa en
contracorriente: flujo de agua desde el producto a
la solucién osmética; transferencia de solutos
desde la solucion al producto y flujo de solutos
(azUcares, acidos organicos, vitaminas, minerales)
desde el producto a la solucion (Panagiotou et al.,
1999; Sablani y Raman, 2003). Este altimo flujo
no se considera en el modelado de la transferencia
de materia puesto que se considera despreciable
comparado con los otros dos flujos (Shi y Le
Maguer, 2002).

Las variables mas importantes que afectan la
transferencia de masa que se produce durante la
DO son: la concentracion y la temperatura de la
soluciéon concentrada; la naturaleza y el peso
molecular del soluto; el tipo y nivel de agitacion;
la presion, la relacion de masa entre el producto y
la solucidn; el tiempo de inmersion; la porosidad,
el grado de madurez y la geometria del material a
deshidratar (van Nieuwenhuijzen et al., 2001).
Existen numerosas publicaciones que describen la
influencia de estas variables sobre las velocidades
de transferencia de masa y se han desarrollado
modelos empiricos, semi-empiricos y
mecanisticos, para predecir la cinética del proceso
(Azuara et al., 1992; Peleg, 1988; Palou et al.,
1993; Sablani y Raman, 2003; Kaymak-Ertekin y
Sultanoglu, 2000). Sin embargo, es dificil
desarrollar de modelos matematicos capaces de
considerar, adecuadamente, todas las variables
involucradas en el proceso y su influencia.



Dentro de los modelos empiricos, el de Peleg
(Peleg, 1988) y el de Azuara et al. (Azuara et al.,
1992) se utilizan con frecuencia para describir el
mecanismo de la DO de frutas y hortalizas.

El modelo de Peleg corresponde a un modelo
empirico, de dos paradmetros, utilizado, en un
principio, para describir la cinética de la
absorcion de humedad de leche en polvo y de
granos de arroz (Peleg, 1988). Se ha utilizado
para modelar las isotermas de sorcion de
diferentes alimentos (Garcia-Pascual et al., 2006;
Lee et al, 2006; Planinic et al., 2005), las
velocidades de deshidratacion osmoética de frutas
y vegetales (Azoubel y Murr, 2004; Palou et al.,
1994; Park et al., 2002), de trozos de pollo
(Schmidt et al., 2009) y de pescado (Corzo et al.,
2007).

El modelo de Azuara et al., se basa en el ajuste de
los datos experimentales a ecuaciones derivadas
de los balances de masa para la pérdida de agua y
para la ganancia de sélidos, las mismas requieren
parametros ajustables, que son constantes de
velocidad relativas a las variables mencionadas
(Azuara et al., 1992). Se utiliza para describir la
velocidad de deshidratacion y estimar, en el
equilibrio la concentracion de solutos, por
ejemplo, en manzanas (Kaymak-Ertekin y
Sultanoglu, 2000); vegetales (Azoubel y Murr,
2004; Park et al., 2002) y pescados (Corzo et al.,
2007).

El anco (Cucurbita moschata) es una hortaliza
que se cultiva y consume ampliamente en México
y paises de América del Sur (Bisognin, 2002). Es
un fruto rico en carotenoides, minerales,
vitaminas B,, C y E, de bajo contenido energético
y gran cantidad de fibra (de Escalada Pla et al.,
2007). Se utiliza en la produccion de diferentes
alimentos tales como, cubos en almibar,
mermelada, jalea y purés (Gliemmo et al., 2009)
0 bien como ingrediente en alimentos preparados
como pasteles, sopas, guisos, panes (Doymaz,
2007). La deshidratacibn osmética puede
utilizarse como un tratamiento previo a otros
procesos de conservacion o bien para obtenerlo
como alimento minimamente procesado, sin
embargo, al respecto existe muy poca
informacion bibliografica (Goitia et al., 1998;
Castilho Garcia et al., 2007; Gliemmo et al.,
2009).

2 METODOLOGIA

2.1 Preparacion de las muestras

Se trabajé con ancos obtenidos en el mercado
local. En el laboratorio, se lavaron, pelaron y
cortaron en cubos de 0,5; 1y 1,5 cm de espesor.
Las muestras, inicialmente pesadas, se colocaron
en canastas de malla metdlica disefiadas
especialmente para las experiencias. Las canastas

se sumergieron en solucién de sacarosa de 55°Bx
contenida en un bafio termostatizado a 30°C, con
agitacion forzada. El volumen de la solucion fue
lo suficientemente elevado como para impedir su
dilucion por el flujo de agua proveniente del
producto.

Se extrajeron muestras al cabo de 0,5, 1, 2, 3,5y
8 horas de tratamiento y los ensayos se realizaron
por triplicado.

2.2 Determinaciones analiticas

Las muestras, previamente pesadas en balanza
analitica, fueron sometidas a deshidratacion
osmotica. Al cabo de los tiempos preestablecidos,
se extrajo una muestra representativa, los cubos
se lavaron ligeramente con agua destilada, se
secaron con papel absorbente.

La pérdida de agua (WL) y la ganancia de sélidos
(GS), referidas a base hlimeda, se determinaron
gravimétricamente. Para determinar el contenido
de sélidos totales, los cubos se trituraron y
secaron en estufa de vacio a 60°C, hasta peso
constante.

Estos pardmetros, expresados como ¢ de
agua/100 g de muestra inicial y g de solidos
totales/100 g de muestra inicial, respectivamente,
se calcularon mediante las ecuaciones (1) y (2).
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donde, m,,;: masa inicial de agua; m; : masa inicial
de la muestra; ms: masa de muestra osmotizada al
tiempo t; mg: masa de solidos totales de la
muestra osmotizada al tiempo t; mg: masa de
s6lidos totales iniciales.

Periddicamente, se verificd la concentraciéon de
s6lidos solubles en la solucién azucarada
utilizdndose un refractometro de mano.

2.3 Modelado matematico y tratamiento
estadistico

Los datos experimentales del proceso de
deshidratacion osmotica, correspondientes a la
pérdida de agua y la ganancia de solidos, se
ajustaron al modelo matemético establecido por
Peleg (1988), utilizando las ecuaciones (3) y (4)
establecidas, para la DO, por Palou et al. (1994).

m = kl,w + k2,Wt (3)
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es GS; kyw Y Kow Y Kis Y Kos: cOnstantes relativas
a la pérdida de agua y a la ganancia de s6lidos,
respectivamente y t el tiempo de tratamiento. La
constante k; se denomina constante de velocidad
y ks es la constante de capacidad.

Los datos experimentales también se ajustaron al
modelo de Azuara et al. (1992), mediante las
ecuaciones (5) y (6).
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donde: donde WL, WL,, y GS, GS,.: pérdida de
agua y ganancia de sélidos en un tiempo t y en el
equilibrio, respectivamente; s; y s,: constantes de

velocidad relativas a la pérdida de agua y a la
ganancia de solidos, respectivamente.

Se calculd la media y la desviacion estandar de
los datos y el ajuste entre los valores predichos y
los experimentales se analiz6 utilizando el
coeficiente de correlacion (R2) y la raiz cuadrada
del error cuadratico medio (RMSE).

(6)

3 RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los parametros
cinéticos y estadisticos del ajuste al modelo de
Peleg, de los datos experimentales obtenidos para
la pérdida de agua experimentada por cubos de
anco de distintos espesores sumergidos en
solucién de sacarosa de 55°Bx.

En el modelo de Peleg se observa que la
constante de velocidad aumenta con el espesor,
mientras que la constante de capacidad se
modifica escasamente.

En el modelo de Azuara et al., la constante de
velocidad disminuye con el espesor del cubo; la
pérdida de agua a tiempo infinito es igual para
cubos pequefios, mientras que disminuye para
cubos de 1,5 cm.

Los coeficientes de correlacion indican un muy
buen ajuste entre los datos experimentales y los
modelos utilizados. No existen diferencias
significativas en el ajuste de los datos
experimentales a los dos modelos, los R* son
iguales, asi como también los valores de RMSE.
En las Fig. 1 y 2 se representan los valores
predichos por cada modelo frente a  los
experimentales.
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Figura 1. Ajuste entre los valores de WL

experimentales y predichos por el modelo de

Peleg para cubos de anco de 0,5; 1 y 1,5 cm de

espesor

En ambos modelos, la capacidad de ajuste es muy
buena, observandose, para los valores iniciales de
WL una pequefia dispersion alrededor de la recta
de 45° (pendiente igual a 1).
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Figura 2. Ajuste entre los valores de WL
experimentales y predichos por el modelo de
Azuara et al. para cubos de anco de 0,5; 1y 1,5
cm de espesor

Los parametros cinéticos y estadisticos del ajuste
de los datos experimentales obtenidos para la
ganancia de sélidos a los dos modelos estudiados,
se indican en la Tabla 2.

Tanto la constante de velocidad como la
constante de capacidad del modelo de Peleg
aumentan con el espesor. Sin embargo, para el
segundo modelo, la constante de velocidad
aumenta ligeramente con el espesor pero
disminuye para cubos de mayor tamafio Yy
mientras que la ganancia de solidos en el
equilibrio disminuye progresivamente con el
espesor. Los coeficientes de correlacion indican
un muy buen ajuste entre los datos
experimentales y los modelos aplicados, ambos
son iguales, lo mismo ocurre con RMSE.



Tabla 1. Parametros cinéticos y estadisticos de la pérdida de agua de acuerdo con el modelo de Peleg y el
de Azuara et al.

Modelo de Peleg Modelo de Azuara et al.
Espesor K, K, ; 5 WL, ;
W W
™ @009 |@roogt | R | RMSE | ) | omem | RT | RMSE
0,5 0,0055 0,0141 0,9997 | 1,3510 |2,5636 |70,9219 | 0,9997 |1,3510
1,0 0,0130 0,0141 0,9951 | 3,2594 |1,0846 |70,9219 | 0,9951 |3,2595
15 0,0213 0,0176 0,9918 2,5865 |0,8263 |56,8182 | 0,9918 |2,5865

Tabla 2. Parametros cinéticos y estadisticos de ganancia de solidos para el modelo de Peleg y de Azuara

etal.
Modelo de Peleg Modelo de Azuara et al.

Espesor K ks ) 5 GS )

cm 1 ; s 1 | R RMSE ; SOL/10 R RMSE
M | (h(g/2009)") | (@200 )" () | G

0,5 0,0503 0,1152 0,9972 | 0,4500 | 2,2903 | 8,6806 | 0,9972 | 0,4500
1,0 0,0632 0,1564 0,9946 | 0,2926 | 2,4747 | 6,3939 | 0,9946 | 0,2926
1,5 0,0934 0,2110 0,9956 | 0,2219 | 2,2591 | 4,7393 | 0,9956 | 0,2219
Las Fig. 3 y 4 muestran la bondad del ajuste entre
los valores predichos por cada modelo frente a
los experimentales. 4 CONCLUSIONES
La capacidad de ajuste, para ambos modelos, es Se han desarrollado numerosos modelos

muy buena. Los datos experimentales se agrupan
alrededor de la recta de pendiente igual a 1.
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Figura 4. Ajuste entre los valores de GS

experimentales y predichos por el modelo de

Azuara et al.

matematicos para representar el proceso de DO.
Los modelos de Peleg y de Azuara et al., estan
limitados al rango de las condiciones
experimentales y de variables de proceso. Por
ello, los parametros de ajuste se deben determinar
para cada conjunto de condiciones. Ambos
modelos representan muy bien la transferencia de
masa que se produce en cubos de anco
sumergidos en solucién de sacarosa de 55°Bx.
Tienen la ventaja de permitir la prediccion de la
pérdida de agua y la ganancia de sélidos en el
equilibrio, ademas la capacidad de ajuste es muy
buena. En las condiciones de estudio es indistinto
ajustar los datos experimentales de transferencia
masica a uno u otro modelo.
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