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RESUMEN Se presenta e desarrollo y la aplicacion de un modelo para la prediccion de la
transferencia de masa durante la deshidratacion osmatica de tejidos vegetales. EI modelo toma
en cuenta la capacidad de cada constituyente para difundir dentro del tejido, utilizando un
coeficiente de difusion y un coeficiente de transferencia de materia transmembranario. La
variacion del volumen del tejido durante la deshidratacion (contraccion) se considera como un
frente movil que retrocede desde la superficie de contacto con la solucién osmética. El
modelo también depende de la forma y tamafio del producto, de la relacion solucion
osmdtica/producto, de la composicion inicial de producto y solucion'y del grado de agitacion
de la misma. Las predicciones del modelo se verifican contra datos experimentales de la
deshidratacion de rodajas, cubos y cilindros de frutas y hortalizas en soluciones acuosas de
alcoholes o de azlcar y/o sal.

Palabras claves: Deshidratacion osmaética, modelado, frente mévil, alimentos vegetales

ABSTRACT The development and application of a model for the prediction of mass transfer
during osmotic dehydration is presented. The model takes into account the capacity of each
constituent to diffuse within the tissue by using a diffusion coefficient and a transmembrane
mass transfer coefficient. Tissue volume variation (contraction) is considered as a moving
boundary that recedes from the contact surface between solution and product. The model aso
depends on product shape and size, on the mass ratio of osmotic solution to product, on the
initial composition of the product and solution and on its degree of shaking.

Model predictions are verified against experimental data of osmotic dehydration of fruit and
vegetable cubes, slices and cylinders in aqueous solutions of alcohols or of sugar and/or salt.
Key-words: Osmotic dehydration, modeling, moving boundary, vegetable foods

1. INTRODUCCION

La Deshidrataciéon Osmdética (DO) es una técnica que aplicada a productos frutihorticolas
permite reducir su contenido de humedad (hasta un 50-60 % en base himeda) e incrementar €l
contenido de sblidos solubles. Si bien e producto obtenido no es estable para su
conservacion, su composicién quimica permite obtener, después de un secado con aire
caliente 0 una congelacion, un producto final de buena calidad organol éptica.

En este proceso el frutihorticola es puesto en contacto con una solucién concentrada de
alcohol, sales y/o azlcares, estableciéndose una doble transferencia de materia: agua desde €l
producto hacia la solucion — junto con sustancias natural es (azlcares, vitaminas, pigmentos) —
y, en sentido opuesto, solutos de la solucién hacia € frutihorticola. En consecuencia el
producto pierde agua (WL ), gana solidos solubles (SG) y reduce su volumen (VR).

Un esguema de la problematica a resolver en el modelado y simulacion del proceso es €
siguiente:
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WL - SG-VR
dependen fuertemente de

condiciones de operacion: concentracion de la solucion

- temperatura,

- relacion mési ca solucion-producto tipo de soluto de la solucion:

- agitacion sales, moléculas de bajo o alto PM

tipo de tejido celular del producto

pretratamientos

a existencia de dos flujos cruzados y simultaneos

Problemética parala de materia en condiciones alejadas del equilibrio

M odelizacion delaDO
a encogimiento y deformacion del producto

a pocas variables medibl es experimentalmente
(laliteratura cuenta con valores de WL y SG, pocas

Problemética parala veces de VR)
Validacion de los
Modelos de DO a gran diversidad de datos experimentales

(diferentes condiciones de operacion, solucionesy
frutihorticolas, no todas explicitadas en literatura)

2. MODELIZACION
2.1. Modelos Existentes

El enfoque del modelado de la DO puede dividirse en dos grandes categorias: Modelado
fenomenol 6gico y Modelado microscopico-estructural .

M odelado fenomenol dgico: No trata de explicar e mecanismo de la transferencia de materia
a través de un modelo fisicoquimico, sino que solo intenta relacionar WL, SGy VR con las
condiciones operativas a través de relaciones muy simples, generalmente de validez limitada
al caso en estudio (Hawkes & Flink [5], Dalla Rosa & col. [3], Andreotti & col. [1], entre
muchos otros). El tipo de relaciones obtenidas son |os siguientes:

WL = Ky ()2 (1)
SG = Ks (" 2
Las Ky Yy Ks son constantes fenomenoldgicas que dependen, a menos, de la composicion,
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temperatura y grado de agitacion. Por o tanto, son vélidas solo para las condiciones en que
fueron determinadas, a menos que se modele su dependencia con dichas variables operativas.

M odelado microscopico-estructural: Los modelos més simplificados consideran difusion en
un sistema homogéneo. Plantean € balance para € sistemay — a partir de la solucién analitica
y de datos experimentales - regresionan un coeficiente de difusion aparente para cada
componente que difunde (Hawkes & Flink [5], Conway & col. [2], entre otros).

En e otro extremo, existen modelos muy elaborados que combinan la difusion
multicomponente con la existencia de elementos estructurales (pared celular, membrana
protoplasmética, espacios intercelulares), a través de los cuales deben difundir los
componentes, y que implican resistencias adicionales y generan la aparicion de numerosos
coeficientes, dificiles de calcular o medir (Toupin & col. [13], Marcotte & cal. [8]).

2.2 Modelo desarrollado

Se trata de un modelo de deshidratacion osmética (Modelo Osmético-Difusivo MOD),
parcialmente inspirado en los citados de Toupin y Marcotte, €l cual toma en consideracion la
deformacion del material y esté basado en la transferencia de agua a través de las membranas
celulares y en la difusion multicomponente en |os espacios intercel ulares.

Durante la deshidratacion la transferencia de materia en un tegido vegeta puede ser
interpretada a través del esquemadesarrollado en laFig.1.

solucién
osmoética

Solutos de
la solucion

Agua

Solutos
del tejido

—Dz —

Figura 1. Esqguema mostrando |os distintos flujos que se consideran al modelar la DO

Se considera que la membrana celular es semipermeable, con lo que sdlo es posible
transferencia de aguay de salesy azlicares naturales (fructosa, glucosa) através de ellahacia el
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espacio extracelular (Transporte Transmembranario Plasmalemmético, TTP), o aln hacia una
célula adyacente (Transporte Transmembranario Simpléastico, TTS). Unavez que el aguay los
constituyentes naturales alcanzan |os espacios extracelulares, se transfieren hacia la solucion
osmética. A su vez, los solutos de la solucion osmética se transfieren hacia el producto
mediante un mecanismo semejante pero de direccion opuesta (Transporte Difusional-
Convectivo, TDC). Como lapared celular es permeable alamayoriadelos solutos utilizados en
DO, e espacio comprendido entre la membrana celular y la pared celular también es
considerado como espacio intercelular alosfines del modelado.

Para describir mateméticamente este sistema, con las hipdtesis planteadas, se subdivide la
porcion de tejido vegetal en N volumenes iguales y concéntricos. Como €l tejido se supone
isétropo, todas las células que estdn en el elemento de volumen V' estdn alamismadistanciaz
de lainterface tejido/solucion osmética, y se considera que muestran una conducta similar (ver
Fig.1).

Para un sistema de DO discontinuo (batch) los flujos y balances de masa para el elemento de
volumen V' son:

Volumen Celular V¢

Flujo celular: nwe' = kwe (r we' - rwe') (3)
Balance de masa celular: d(mw,)/dt = - nw¢ A, 4)
donde: rwe = mwe Ve (5)

'Wo = mwo Vo (6)

finalmente, kw. es el coeficiente de transferencia de masa que tiene en cuenta el transporte
transmembranario; r we' y r w, son las concentraciones mésicas de agua en €l volumen celular
(V<) y en e volumen intercelular (Vo) respectlvamente Considerando un comportamiento
ideal de las soluciones, dichos volimenes se calculan segun:

Ve = MW Vi + MS Vs + Ving ©)
Vo = MWo Vi + MSy Vs + Ving (8)
Enlasec. (7) y (8) mw y ms son las masas de agua y soluto, respectivamente; vy, y Vs son los
volumenes masicos parciales de agua y soluto, respectivamente, mientras que Vins, €S €

volumen deinsolubles.
El &rea de transferencia A.' se calcula segin la siguiente expresion:

Ac = Nev (V)P (9)
donde Ncv tiene en cuenta la forma geométrica de la célulay el nimero de células por unidad
de volumen.

La ec. (1) es una expresion muy simplificada a la que se llega aplicando conceptos de
termodinamica de procesos irreversibles.

Volumen intercelular V' :

Por simplicidad se considera en esta descripcion un solo tipo de soluto:
Flujosintercelulares: NWo = Dw (rWo ™ - rwg) / DZ + rw, u' (10)

)/DZ +rs U (11)

|+1

NS =Ds(rs - r

Cambio enlamasaintercelular: d(mwg)/dt = (W, ™ A ™ - nwo Ag) + nwe A (12)
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d(ms,)/dt = (nsy' Ao - nso ™ A, (13)
donde IS =ms, / Vo (14)
rss es la concentracién mésica del soluto en el volumen intercelular; Dw y Ds son los
coeficientes difusivos aparentes para agua y soluto respectivamente y DZ' es el espesor del

elemento de volumen V'.
El &rea de transferencia A, del volumen intercelular se calcula segun:

Al =Cg(V)*2 ¢ (15)
En la ec.(15) Cg tiene en cuenta la geometria del corte de tejido vegetal y € representa la
fraccion de &rea geométrica correspondiente a los espacios intercelulares:

€=V, (V¢ +Vy) (16)

El simbolo u' representa la velocidad de retroceso del &rea de transferencia (este &rea se
visualiza como limitado por un frente movil que retrocede a contraerse el tejido vegetal) y se
calcula segun:

U = (2 - zug') / dt (17)

Como lamayor resistenciaalatransferencia de masa se localizaen lostejidos (control interno),
las concentraciones en la solucion osmética se deducen de balances de masa totales:

9" d(ms,) _ _ d(ms%") o d(mwh) _ _ d(rm&")

a = . T 7
1 dt dt o dt dt

(18)

De esta manera se llega a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (2N ecuaciones
para agua y N ecuaciones para cada soluto) que se resuelve por medio de un algoritmo de
calculo programado en Turbo Pascal.

3. RESULTADOS

Se validé e modelo propuesto contra datos experimentales propios y de bibliografia de
deshidratacién osmética de hortifruticolas en distintas soluciones acuosas:

- Deshidratacion de cubos de papa en solucién de ClNa-sacarosa (45%-15% p/v). Los datos
fueron tomados de Lenart & Flink [7] y publicados en Spiazzi & Mascheroni [10]. Se
ajustaron kw = 1.5 x 10 m/sy Dw = 1.1 x 10 m?/s. Se obtuvo muy buena reproducibilidad
de los datos experimentales de WL, SG y de Xs(fraccién masica de soluto) en la papay en la
solucion.

- Deshidratacion de cubos de peray manzanay de medias frutillas en solucion de sacarosa al
67.5% (datos experimentales de Garrote & col. [4]). Los resultados fueron publicados en
Spiazzi y Mascheroni [11].

Para la pera'y la manzana: Al ser frutas de estructura similar se gjustaron valores iguales o
muy parecidos para los coeficientes involucrados; kw = 5.0 x 10 m/sy Dw = 0.1 x 10”
m?/s. Para los az(icares de la fruta: Ds= 0.1 x 10° m%/sy parala sacarosa Ds = 0.050 x 10
m?/s en la pera 'y Ds = 0.055 x 10° m?%s en la manzana. Se obtuvo muy buena
reproducibilidad de los datos experimentales de WL y SG.

Para |as frutillas cortadas longitudinalmente: Se gjustaron kw = 2.0 x 10 m/s, Dw = 1.5 x
10° m%/sy Ds = 0.25 x 10° m?/s. Los coeficientes de transferencia para la piel fueron kw =
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1.8 x 10® m/sy ks = 0.3 x 10 m/s. Nuevamente se obtuvo muy buena reproducibilidad delos
datos experimentales de WL y SG.

- Deshidratacion de discos de manzana en solucién de glucosa a 55% a 45 °C (datos de
Hough & col. [6]). Se ajustaron kw = 5.0 x 10™ m/s y Dw = 10.0 x 10° m?/s. Para los
azlcares de lafrutaDs = 0.1 x 10° m?%/sy parala glucosa Ds = 1.5 x 10° m?/s. Se obtuvo
muy buena reproducibilidad de |os datos experimentales de WL, SGy VR.

- Deshidratacion de frutillas enteras o en mitades en solucién de sacarosa (datos propios
publicados en Spiazzi & Mascheroni [11]).

Mitades de frutillas en solucion al 64.5% a 17°C: De los datos experimental es se gjustaron kw
=1.0x 10" m/sy Dw = 0.9 x 10°° m?s. Para los azticares de lafrutay parala sacarosa Ds =
0.15 x 10 m?/s. Los coeficientes de transferencia para la piel fueron kw = 1.08 x 10% m/sy
para todos los solutos ks = 0.18 x 10° m/s. Nuevamente se obtuvo muy buena
reproducibilidad de los datos experimentales de WL y SG y de concentracion de soluto en la
frutay en lasolucién.

Frutillas enteras en solucion a 62.5% a 16°C: De los datos experimental es se gjustaron kw =
1.0 x 10™ m/sy Dw = 0.9 x 10° m%s. Para los azlicares de la fruta y parala sacarosa Ds =
0.15 x 10 m?s (todos estos datos son iguales a los de medias frutillas). Los coeficientes de
transferencia para la piel fueron kw = 12.0 x 10® m/sy para todos los solutos ks = 2.0 x 10°®
m/s. Laimportante diferencia respecto del caso anterior puede deberse a aproximaciones en el
modelado de la forma del fruto. Nuevamente se obtuvo muy buena reproducibilidad de los
datos experimentales de WL y SG y de concentracion de soluto en lafrutay en la solucién.

- Deshidratacién de cubos de manzana de 9mm de lado con soluciones de PolietilenGlicol
(PEG) de distintos pesos moleculares a 40 °C (datos correspondientes a Saurel [9]). Estos
resultados se analizaron parcialmente en Spiazzi y Mascheroni [12] y se muestran aca con
mayor detalle que los previamente citados.

L as condiciones experimental es utilizadas fueron los siguientes:

Composicion del producto:

SUSTANCIA AGUA FRUCTOSA | AZUCARES |INSOLUBLES
% (p/p) 83 6 7 4

Se utilizaron soluciones osmdticas a 60% (p/p) de PEG200, PEG3000, mezcla 50-50 de
PEG200 y PEG3000, PEG10000 y de EtilenGlicol, todas con una relacibn mésica
solucién/producto igua a 20.

Los parédmetros utilizados fueron: fraccion de volumen extracelular e = 0.2 y didmetro celular
200 mm. Los coeficientes de difusion aparentes, coeficientes de transferencia de materia y
volimenes parcial es masi cos usados fueron:

SUSTANCIA AGUAFRUCTOSAAZUCARESETILENGL|COL PEG200PEG300PEG300Q
D% (m*/s)x10° |0.300 [0.285 0.230 0.440 0.330 [0.060 [0.020
ki (m/9)x10° 200 1 0 0 0 0 0

v (m¥kg)x10® |1 0.628 0.628 0.887 0.887 (0.887 (0.887

Teniéndose en cuenta & efecto de la viscosidad del medio sobre € coeficiente de Difusion
aparente segun:

D= Doj rwl/ (Aj+Bjrw)
Los valores utilizados para los coeficientes A; y B; para cada componente y solucién son:
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SUSTANCIA |COEFICIENTE |[ETILENGLICOL Y PEG200 |PEG3000 |PEG10000
solutos A(kg/ m3) 3000 6000 15000
B 2 4 10
agua A (kg/m°) 500 583 1250
B 0.50 0.58 1.25
80 17— —
70
\gné 601 WL et.glc’ol/‘,_,——’.
(%)
sSG et.glicol
= _m
10 L L t t
0 60 120 180

tiempo (min)

Figura 2. Pérdida de peso y ganancia de solidos para cubos de manzana en solucién de
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tiempo (min)
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Figura 3. Pérdida de peso y ganancia de solidos para cubos de manzana en solucién de

PEG200 al 60%
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Figura 4. Pérdida de peso y ganancia de sdlidos para cubos de manzana en solucion de
PEG3000 al 60%
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Figura 5. Pérdida de peso y ganancia de sdlidos para cubos de manzana en solucion de
mezcla de PEG200 y PEG3000 a 30-30%
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Figura 6. Pérdida de peso y ganancia de sdlidos para cubos de manzana en solucion de
PEG10000 al 60%

De los resultados presentados en estas 5 figuras se deduce:

- Lamuy buena prediccion de WL y SG por parte del modelo;

- Que experimentalmente, a medida que se utilizan PEG de mayor Peso Molecular (y por
tanto mayor volumen de la molécula) baja laincorporacion neta de sdlidos. En el extremo del
caso de solucion de PEG10000 se produce una pérdida neta de solutos. Eso se debe a que la
salida de los solutos naturales de la fruta no puede ser contrabal anceada por la entrada del
soluto de la soluciéon de DO (el PEG10000), debido a gran tamafio de su molécula que
impide su difusion en los espacios extracel ulares;

- Que el modelo desarrollado puede simular adecuadamente dichas caracteristicas.

4. CONCLUSIONES

El modelo propuesto parainterpretar la Deshidratacion Osmatica de frutihorticol as, basado en
los mecanismos de transferencia de materia en tejidos celulares, permite tener en cuenta las
variables experimentales: concentracion de la solucion osmética, la forma y tamafio del
producto, etc.

Un mismo juego de pardmetros de ajuste permite simular los resultados experimentales
obtenidos en distintas condiciones de operacion para |los mismos productos.

El modelo brinda ademés una imagen cudlitativa -en acuerdo con observaciones a
microscopio- sobre los cambios que ocurren en €l tejido celular de un frutihorticola durante su
DO.
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NOMENCLATURA

A Area de transferencia, m?

Ds  Coeficiente de difusién aparente del soluto, m?/ s

Dw  Coeficiente de difusion aparente del agua, m*/ s

K Constante fenomenoldgicaen ec. (1) y (2)

ks Coeficiente de transferencia transmembranario de soluto, m/ s
kw  Coeficiente de transferencia transmembranario de agua, m/ s

Ms Masa de soluto, kg mw  Masade agua, kg

ns Flujo mésico de soluto, kg / (m®s) nw  Flujo mésico de agua, kg/(m®s)
SG  Gananciade solidos, % t Tiempo, s

u Velocidad de retroceso del frente detejido, m/ s

\A Elemento de volumen i, m* VR  Reduccion de volumen, %

% Volumen mésico parcial, m® / kg _ WL  Pérdida de peso, %

Xs Fraccion mésica de soluto z Posicién del elemento de volumen i, m
Dz Incremento espacial, m e Fraccion de volumen extracelular
rw  Concentracion mésica de agua, kg / m®

Subindices

c Enlacélula inso  Delosinsolubles

] Correspondiente al componente j del sistema o] En el espacio extracelular
S Del soluto sol De la solucién osmotica
t Evaluado a tiempo t w Del agua

Supraindice

| Correspondiente al elemento de volumen i
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