Deshidratacion osmoética de la papaya chilena (Vasconcellea pubescens)
e influencia de la temperatura y concentracion de la solucion

sobre la cinética de transferencia de materia
Desidratacao osmoética do mamao chileno (Vasconcellea pubescens) e influéncia da temperatura
e concentracao da solucao sobre a cinética de transferéncia de matéria

Antonio VEGA-GALVEZ!*, Marlene PALACIOS!, Francisca BOGLIO!,
Catarina PASSAROQO?, Catalina JEREZ!, Roberto LEMUS-MONDACA!

Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar la cinética de deshidratacién osmética de la papaya chilena (Vasconcellea pubescens), utilizando dos
variables experimentales: la temperatura (30, 40, 50 °C) y concentracién (40, 50 y 60%) de la solucién osmética. Se determiné la variacion de
masa total, masa de agua y masa de sélidos solubles y se model6 con las ecuaciones difusionales, ademas en esta investigacién se considero
y utiliz6 una modificacién de la ecuacién propuesta por Biswal-Bozorgmehr. Estos modelos fueron evaluados por medio del coeficiente de
regresion lineal, suma de errores cuadrados, raiz media de los errores cuadrados y Chi-cuadrado. Al comparar los valores experimentales con
los calculados, se demostré que el modelo Biswal-Bozorgmehr modificado obtuvo mejor ajuste sobre la variacién de masa de agua y sélidos
solubles. Mediante la ecuacion de Arrhenius se analiz6 el efecto de la temperatura sobre los parametros cinéticos (K y K_) y difusividad
efectiva de agua (D, ) y sdlidos solubles (D_,). De acuerdo al disefo factorial, se observé que la temperatura no influyé sobre la difusividad
efectiva de agua y de sélidos, pero si la concentracion de la solucién osmética. La mejor condicién de salida de agua y ganancia de sélidos
solubles durante la deshidratacién osmética de la papaya chilena fue a 30 °C con una concentracién del 60%.

Palabras-Clave: papaya chilena; difusividad efectiva; modelos cinéticos.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de desidratacao osmética do mamao chileno (Vasconcellea pubescens) utilizando duas variaveis
experimentais: temperatura (30, 40 e 50 °C) e concentracao (40, 50 e 60%) da solucao osmoética. Para este estudo, determinou-se a variagao de
massa total, de massa de agua, de massa de sélidos soltveis, modeladas com as equagdes difusionais. Nesta investigacao, também se considera
e se usa uma modificacao da equacao proposta por Biswal-Bozorgmehr. Estes modelos foram avaliados através do coeficiente de regressao
linear, da somatdria de erros quadrados, da raiz média de erros quadrados e do Qui-quadrado. Comparando os valores experimentais com
os valores calculados, demonstrou-se que o modelo Biswal-Bozorgmehr modificado apresenta um melhor ajuste sobre a variacao da massa
de agua e de solidos soluveis. Com a equacao de Arrhenius, analisou-se o efeito da temperatura sobre os parametros cinéticos (K e K ) e
a difusividade efetiva de 4gua (D, ) e de sdlidos soluveis (D__ ). De acordo com o desenho fatorial, observou-se que a temperatura nao teve

we

influéncia sobre a difusividade efetiva da 4gua e dos sélidos soltveis, mas sim sobre a concentracao da solugcao osmética. A melhor condigao

de saida de 4gua e ganho de sdlidos durante a desidratacao osmética do mamao chileno foi a 30 °C com uma concentracao de 60%.
Palavras-chave: mamao chileno; difusividade efetiva; modelos cinéticos.

1 Introduccion

A diferencia de la papaya tropical (Carica papaya L.) culti-
vada en Brasil (var. Formosa), Colombia (var. Maradol) y paises
del Caribe (var. Hawaiana)®®12, 1a papaya chilena (Vasconcellea
pubescens) es tnica a nivel mundial. Esta se cultiva y crece en
climas mas frios y con producciéon maxima entre Noviembre
y Febrero. Es mas pequeria y firme, con pulpa de color verde
amarillo, su atractivo sensorial es su fuerte y caracteristico
aroma. Tiene un rendimiento comestible del 46% y un conte-
nido de azdcar de 5%, ademas se caracteriza principalmente
por su alto contenido en papaina'®.

La deshidratacién osmética (DO) consiste en la inmersién
de un alimento sélido, entero o en piezas, en soluciones acuo-
sas de alta concentracién en solutos (hiperténica) a un tiempo
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y temperaturas especificos. Las membranas de los alimentos
son semipermeables por lo cual esta técnica provoca al menos
dos flujos principales simultaneos en contracorriente. Un im-
portante flujo de agua del interior de la fruta hacia el exterior,
para tratar de equilibrar el potencial quimico del agua a ambos
lados de dichas membranas. Simultdneamente se presenta, en
menor cantidad, la entrada de soluto desde la parte externa
hacia el interior del producto a deshidratar'®. Ademés hay otro
flujo que se debe considerar el que consiste en una minima
pérdida de solutos propios del alimento (azticares, sales mine-
rales, acidos organicos y otros) que aunque cuantitativamente
es insignificante, puede tener alguna importancia a nivel nu-
tricional y organoléptico’.

La DO es un método que, reduciendo hasta un 80% del
agua original de los alimentos, permite obtener productos de
humedad intermedia, con una buena calidad organoléptica.
La solucién osmética que se usa para deshidratar el producto
debe ser rica en solutos que depriman la actividad de agua
del mismo, y que genere una diferencia de presion osmética
entre el producto a deshidratar y la solucién®. Los solutos que
normalmente se utilizan en las soluciones osmoéticas, son de
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bajo costo, tales como sacarosa, glucosa, fructosa, cloruro de
sodio, glicerol, sorbitol y combinaciones de estos, presentando
efecto sinérgico, como es el caso de la mezcla sacarosa-cloru-
ro de sodio!'. Generalmente, las soluciones de sacarosa son
usadas para frutas y las soluciones de cloruro de sodio para
vegetales'.

Existen estudios de las principales variables que producen
efecto sobre la deshidratacién osmética, especificamente sobre
la cinética de transferencia de materia, entre ellas destacan
las propias del producto como composicién, tamano, forma,
presencia de piel, pretratamientos previos®, y de la solucién
osmoética como temperatura, concentracién, naturaleza del
agente osmotico, presion de trabajo, razén alimento-solucién,
tiempo y agitacion®'!.

El objetivo de este trabajo fue estudiar y modelar la cinética
de proceso de la deshidratacién osmética de la papaya chilena
y evaluar la influencia de la concentracién y temperatura de
la solucién sobre la cinética de transferencia de materia (agua
y solutos).

2 Materiales y métodos

2.1 Materia prima

Los frutos de papaya (Vasconcellea pubescens) se ad-
quirieron en el mercado local de la ciudad La Serena (Chile),
seleccionados utilizando siempre el mismo criterio, es decir,
similar estado de madurez, tamano, firmezay color. Los frutos
se conservaron a 7,0 +1,0 °C hasta su procesamiento. Luego se
pelaron utilizando una solucién de soda caustica (NaOH 10% y
FastPeel® 1%) a una temperatura de 70 °C, inmediatamente se
lavaron con agua fria para retirar los restos de piel, sin produ-
cir dafos en los tejidos. El despepitado y cortado se realiz6 en
forma manual obteniendo cubitos de 1,0 £ 0,1 cm de lado.

2.2 Diseno experimental

El disefno experimental empleado esta basado en un disefio
factorial n¥, donde n es el numero de niveles y k es el numero
de factores, donde temperatura y concentracién son los dos
factores a estudiar (k = 2), cada uno con tres niveles (n = 3),
por lo tanto, se requirieron de 9 experimentos (32). La Tabla 1
muestra los niveles decodificados de las variables a utilizar en
el disenio experimental para luego representar los experimentos
en la Tabla 2 ya codificados?.

Tabla 1. Niveles decodificados de las variables.

Niveles decodificados

Concentraciéon de la
solucién (%)

Niveles codificados Temperatura de la

solucién (°C)

-1 40 30
0 50 40
+1 60 50

2.3 Deshidratacion osmotica

Se prepararon soluciones osmoéticas de sacarosa comer-
cial (marca IANSA) a tres concentraciones distintas (40, 50 y

Tabla 2 - Matriz de disefio experimental codificada (32).

Experimento C (%) T (°C)
1 -1 -1
2 0 -1
3 +1 -1
4 -1 0
5 0 0
6 +1 0
7 -1 +1
8 0 +1
9 +1 +1

60%), las que fueron controladas usando un refractémetro
(marca ATAGO). Las temperaturas de trabajo fueron 30, 40 y
50 °C. Los trozos de papaya fueron sumergidos en distintos
vasos precipitados de 2000 mL cada uno, los que contenian la
solucién osmética. Se empled una proporcion fruta/soluciéon
de 1:5. Los recipientes se introdujeron en un bafo de agua
termorregulado (marca MEMMERT) para controlar y mantener
constante la temperatura de trabajo, la que fue monitoreada
usando un termémetro digital (marca HANNA INSTRUMENT)
de precision 0,1 °C. Para el estudio de la variacién de masa,
las muestras identificadas fueron pesadas cada cierto intervalo
de tiempo: 0, 5, 10, 15, 30 minutos, a partir de este altimo
tiempo las muestras fueron retiradas de la solucién osmética
cada 30 minutos hasta las 7 horas. Todos los experimentos se
hicieron en triplicado.

2.4 Determinaciones analiticas

El contenido de humedad de las muestras a cada interva-
lo de tiempo se determiné por el método gravimétrico oficial
de A.O.A.C.2. Posteriormente, fueron depositadas en placas
Petri, las que fueron colocadas en una estufa a vacio (marca
GALLENKAMP) a 60 °C a una presion de 10 mm Hg por 72 ho-
ras hasta alcanzar peso constante. Una balanza analitica (marca
CHYO Jex120) de precision 0,01 g se utilizé. Los analisis fueron
realizados en triplicado informando los valores medios y su
desviacion estandar. La determinacién del contenido de sélidos
solubles presentes en las muestras, se realiz6 mediante un
refractémetro de mesén (marca ATAGO), en el cual se coloco
una gota de liquido extraido de la fruta, haciendo pasar la
luz a través de €1, observandose, en una escala graduada. Los
resultados se expresaron como °Brix a 20 °C.

2.5 Ecuaciones utilizadas en el estudio de la
transferencia de materia

La variacion de masa total (AM), pérdida de agua (AM)
y ganancia de solidos solubles (AM_), se calculé usando la
Ecuaciones 1, 2 y 3, respectivamente®16.

Am =M —Mo
M, (1)
M X, —MyX
AM. — 2wt 0>*w0
v M, (2)
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Mthsl — MOXSSO

AM,, = i )

Para el modelado de la pérdida de humedad y la ganancia
de solidos solubles del tiempo de inmersién en la solucién os-
motica, se aplic6 el modelo propuesto por Biswal-Bozorgmehr
(1992)'3. Con este trabajo se plantea que dicho modelo puede
ser modificado de acuerdo a las siguientes Ecuaciones 4y 5, al
cual se le llamara modelo Biswal-Bozorgmehr modificado.

_ 0,5
=Kt (4)

® (5)

Los valores de difusividad efectiva (D) de agua y de soli-
dos, fueron obtenidos aplicando las ecuaciones difusionales
integrando la segunda ley de Fick, para tiempos largos de
proceso y suponiendo los cubitos de papaya como una ldmina
infinita. Debido a que los datos experimentales cumplen las
condiciones de entorno (geometria del producto, concentracion
inicial homogénea, concentracion constante de la interfase) la
ecuacién de Fick (6) converge rapidamente pudiéndose utilizar
solo el primer término del desarrollo de la serie como una bue-
na aproximacion (7)*'2, Para el célculo de la difusividad (D,) se
linealiza dicha ecuacién y se convierte en la Ecuacién 8, donde
la pendiente de la ecuacién obtenida se iguala a —D n*/4L?, de
donde se obtiene la D,. Para determinar la dependencia de la
difusividad efectiva con la temperatura, se utilizé la ecuacion
de Arrhenius (9)'7 y la energia de activacién fue obtenida linea-
lizando la misma Ecuacién (10).

S 2
Xyt — X
quzl_g %exp —De(2n+1)2ﬂ—; 5
Xyo —X @n+17>w 42| (6)

n=0
8 D7t
Y = —exp S
2 412 (7)
D 2
LnY:Ln%f e"; -t (8)
™ 4L
D, =D, exp(-E,/R-T) (9)
Ea
LI]De = LI'lD0 _ﬁ [10]

2.6 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos experimentales se
utiliz6 el software Statgraphics Plus® para Windows versién 5.1.
La significacion estadistica de los efectos fue analizada mediante
un andlisis de varianza (ANOVA) simple y factorial (p < 0,05),
ademas se realiz6 una regresion multiple para ver la interrela-
cién entre las variables estudiadas. Todos estos analisis fueron
realizados con un nivel de confianza de 95,0%. Para evaluar la
calidad de ajuste obtenido de los modelos propuestos sobre los
datos experimentales, se utilizaron: el coeficiente de regresion
lineal (r?), suma de los errores cuadrados (SSE) (11), la raiz
media de los errores cuadrados (RMSE) (12) y el parametro
Chi-cuadrado (%2) (13). Los valores mas bajos de SEE, RMSE
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y %% o que tiendan a cero, junto con los mas altos valores de r?
o que tiendan a uno, se consideran como 6ptimos y ayudan a
elegir el mejor modelo'®.

N

1 2

SSE= § 1 Y. - Y,)
=

(11)
N 1/2
_|L v
RMSE = N;(YC Y,) 12)
N 2
, D, Yo
X == (13)

N-z

3 Resultados y discusion

3.1 Comprobacion de balance de masa

La ecuacién 14 define la relacién existente entre la con-
centracion de los componentes a un tiempo determinado, asu-
miendo que la variacién de masa es debida tnicamente al flujo
de agua desde el producto al exterior (solucion osmética) y ala
ganancia de solutos por parte de la fruta desde la solucién.

AM = AM,, + AM (14)

La Figura 1 muestra que el supuesto anteriormente mencio-
nado es correcto, validado esto con la comprobacién del balance
de masa total realizado para cada temperatura y concentraciéon
estudiada. Para todas las series de temperatura y concentra-
cién, practicamente se observa un comportamiento lineal con
un alto valor del coeficiente de correlacién (r?>> 0,90). Estos
resultados coinciden con lo propuesto por BARAT et al..

¢30 °C-40%
©30 °C-50%
030 °C-60%
10| m40 °C-40%
040 °C-50%
040 °C-60%
A50 °C-40%
A50 °C-50%
=50 °C-60%

Figura 1. Comprobacién de balance de masa total en tiempo total de
inmersion (7 horas), para las diferentes temperaturas y concentracio-
nes utilizadas.

3.2 Variacion de masa de agua y de sélidos en
Juncion del tiempo

La Figura 2 muestra que la pérdida de agua y la ganancia
de sélidos aumentan a medida que aumenta el tiempo de
tratamiento, similares resultados obtuvo SABLANI, SHAFIUR
y AL-SADEIRI® estudiando la deshidratacién osmética de
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manzana. En la Figura 2, ademas se aprecia que a medida que
aumenta la concentracién de la solucién, mayor es la variacién
de masa de agua, siendo la mas alta a una concentracién de
60%, para todas las temperaturas de trabajo.

En relacién a los s6lidos solubles en los primeros minu-
tos se observ6 un estado de pseudoequilibrio donde hay una
tendencia a ganar sélidos solubles para las distintas concentra-
ciones utilizadas, haciéndose esto notorio para una concentra-
cién de 60%, probablemente debido a la rapida accién de los
mecanismos hidrodindmicos que provoca la ganancia inicial
de la solucién osmética por capilaridad o por los cambios de
presion impuestos', sin embargo a partir de los 15 minutos
todas las curvas tienden a ganar sélidos gradualmente.

En general, para todas las temperaturas de trabajo se
observa la marcada influencia de la concentraciéon sobre la
ganancia de sélidos solubles, debido a que mayor concentraciéon
de sacarosa, mayor es la ganancia de sélidos solubles, lo mismo
propone GASPARETO, OLIVEIRA y MAGALHAES?® en la deshi-
dratacién osmética de la banana; y RASTOGI y RAGHAVARAO!
con el estudio de deshidratacién osmética en pina.

3.3 Calculo de los parametros cinéticos K y K__

De acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 3, se observa
que la concentracién de la solucién osmética es mas influyente
que la temperatura en la cinética de pérdida de agua (K ) y
de ganancia de solidos solubles (K_). Ya que con el aumento
de la concentracion para todas las temperatura de trabajo, el
valor absoluto promedio de estas constantes (K y K_) va en
aumento.

Tabla 3. Valores de los parametros cinéticos K y K para cada expe-
rimento.

Experimento K, -10°® K, -10°
1 -13,78£0,12 10,21 +0,18
2 -17,78+0,17 13,77+0,18
3 -18,31+0,14 13,54+0,13
4 -20,50£0,10 12,40+ 0,05
5 -20,14+0,22 16,02 £0,01
6 -23,83+0,29 17,19 +£0,08
7 -23,65+0,11 15,11 +0,20
8 -26,60+0,19 18,99 +0,21
9 -27,20 £ 0,08 19,01 £0,22

Al evaluar la influencia de la temperatura sobre las cons-
tantes cinéticas K y K, mediante la ecuacion Arrhenius (Figura
3ay 3b), se pudo observar una cierta dependencia de la tem-
peratura sobre K para una concentracion de 40 y 60% dado
que su valor 12> 0,84, no asi para una concentracién del 50%,
donde el coeficiente de correlacién fue muy bajo (Figura 3a).
Sin embargo, al analizar estadisticamente el factor temperatura
mediante el test de las menores diferencias significativas de
Fisher (Least Significant Difference, LSD), éste arrojo un valor
p > 0,05, no existiendo diferencia estadisticamente significa-
tiva entre las medias de K para todas las concentraciones de
trabajo.
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——40% agua —{1—50% agua —&—60% agua
—X%—40% sacarosa —¥K—50% sacarosa —@— 60% sacarosa
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Tiempo (minutos)

——40% agua —1+—50% agua —4&—60% agua
—X%—40% sacarosa —¥—50% sacarosa —@—60% sacarosa

Figura 2. a) Cambios en el contenido de agua (AM, ) y sé6lidos solubles
(AM,)), durante el tratamiento osmético a 30 °C; b) 40 °C;y ¢) 50 °C
en tiempo total de inmersion.
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1/T(K)
0,0030  0,0031  0,0032  0,0033  0,0034
1 1 1
3.9 LnK_ g, =-1403,2x I/T + 0,3793
r’=0,84
57 - —
MB .\’
5 4,24
LnK, ., =-726.26 x 1/T - 1,5221
4,7 r’ = 0,64
Ln K, ., =-691,02 x 1/T - 1,4504
2 =
5.2 r? = 0,88
€40% 0O50% A60%
1/ T(K)
0,0030  0,0031 0,0032 0,0033  0,0034
1 1 1
324 LK, =-1397x I/T + 0,0736
r2 = 0,72
Ln K ., =-1608.6 x I/T + 0,9445
-3,7 r2=0,91
< 4,2
5 7 0\.
-4.,74
Ln K ., =-1137.5 x I/T - 0,4048
r2 = 0,77
-5,2
¢ 40% 050% A 60%

Figura 3. a) Grafico de Arrhenius para las constantes cinéticas K ;
yb) K.

En cambio al analizar con la misma técnica estadistica
(LSD) la influencia del factor concentracién, sobre la constante
K, se encontr6 un valor p < 0,05, por lo tanto existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de K. Esto se
puede corroborar al observar la misma grafica (Figura 3a)
debido a que las curvas no se entrecruzan.

Para el caso de los sélidos, la Figura 3b muestra que
practicamente no existe dependencia de la temperatura sobre
la constante cinética K_ para una concentracion de 40 y 60%,
ya que sus valores de r?son inferiores a 0,80. Sin embargo,
para una concentracién de 50% el coeficiente de correlacién
r2es superior a 0,90, lo cual indicaria que existe una cierta
dependencia con esta variable fisica. Este analisis se corrobo-
r6 mediante un analisis LSD, el cual arrojo un valor p > 0,05
para el factor temperatura, no habiendo diferencia estadisti-
camente significativa entre las medias de K_. Por otro lado, al
analizar la influencia de la concentracion sobre K__ utilizando
la misma técnica (LSD), se obtuvo un valor p < 0,05, lo que
indica que existe diferencia estadisticamente significativa entre
las medias de K _.
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Si bien es cierto, al evaluar la influencia de la temperatura
sobre las constantes cinéticas K y K_, mediante la ecuacion
Arrhenius (Figura 3ay 3b), éstas no presentaron una marcada
dependencia con ésta variable fisica, igual se calcul6 la energia
de activacién de las mismas. La Tabla 4 muestra los valores de
la energia de activacion para las constantes Ky K_, ademas,
se puede observar que a medida que aumenta la concentracién
disminuye la E , para el K , nuevamente confirmando que este
factor influye sobre dicho parametro.

Tabla 4. Valores de energia de activacién y constante difusional para
las constantes cinéticas K y K para las diferentes concentraciones
de trabajo.

C (%) K, K,
E, (kdmol") K (m>s?) E (kJmol’) K_ (m>s™)
40 11,67 1,46 11,62 1,08
50 6,04 0,22 13,37 2,573
60 5,75 0,24 9,46 0,67

3.4 Calculo de los parametros cinéticos D, y D__,

La Tabla 5 muestra los valores de difusividad efectiva
agua (D_ ) y de sélidos solubles (D_ ) obtenidos para las di-
ferentes temperaturas y concentraciones de trabajo. Ambas
difusividades, presentan una clara dependencia positiva con la
concentracion de la solucién osmética, esto es, los valores de
D, . yD_, aumentan significativamente a medida que aumenta
la concentracién. Sin embargo, la influencia de la temperatura
sobre estos parametros no es del todo clara. Al comparar los
valores de difusividad efectiva de agua (D_ ) con los obtenidos
en el estudio de deshidratacién osmética de pina RASTOGI y
RAGHAVARAOQ' para las mismas concentraciones y tempera-
turas de trabajo, se obtuvieron valores muy similares.

Tabla 5. Valores medios y desviacion estandar de Dy D__ para cada
experimento.
Experimento D, - 101°(m?.s™) D 1 01°(m2.s™)
1 9,53 £0,63 6,55 £ 0,66
2 18,19 + 4,44 9,88 £1,93
3 40,43 £2,22 15,80 £2,08
4 12,07 £0,22 6,42 £0,20
5 19,56 £2,15 9,81 £1,92
6 32,87 £5,40 18,568 £2,68
7 11,85 £0,33 5,54 £0,26
8 21,37 £0,25 10,70 £0,39
9 31,28 £2,31 19,32 £1,70

Con respecto a los valores de difusividad efectiva de soli-
dos solubles (D__) podemos observar que la concentracién de

sse

la solucién también es mas influyente que la temperatura de
trabajo, ya que al aumentar la concentracién de sacarosa mayor
es la difusividad de sélidos solubles, lo mismo se obtuvo para
deshidratacién osmética de pina donde la difusividad de sé6lidos
solubles incrementa con un aumento en la concentracién de
la solucién osmética debido a los cambios en las propiedades
fisicas de los alimentos, tales como, porosidad y permeabili-
zacion de las células®.
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Al analizar la influencia de la temperatura sobre la difusivi-
dad efectiva de agua (D, )y de sélidos solubles (D_ ) mediante la
ecuacion Arrhenius (Figura 4ay 4b), se observa en general que
no existe dependencia con la temperatura, lo que se corroboré
con el analisis estadistico de los datos, donde el factor tempe-
ratura obtuvo un valor p > 0,05, para ambas difusividades,
no existiendo diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de Dy D__. Sin embargo, para el factor concentracion
de la solucién osmética se obtuvo un valor p < 0,05 indicando
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de D,
y D_ para todas las temperaturas de trabajo.

©)

1/T(K)
0,0030 0,0031  0,0032  0,0033  0,0034
—17,0 T T T
Ln D, ., = 1270,091 x 1/T - 23,543
-18,0- r* = 0,88
LnD_ . =-890,049 x I/T-17,211
r’> = 1,00
¢ -19.0
2 & & *
=]
- -20,0- B\E\@
-21,0 ‘\‘\*
LoD, ,,, =-1089.036 x 1/T - 17,140
r2=0,71
-22,0
®40% O50% A60%
1/T(K)
0,0030  0,0031  0,0032  0,0033  0,0034
—17,0 T T T
LoD, =-1004,015 x 1/T - 16,941
2 —
_18.0- r2 =0,91
LnD__ . =-453,430x I/T - 19,271
r? = 0,70
s -19.04 LnD__,,, = 797.770 x /T - 23,760
@ r? = 0,82
= 2004 S
B =i a@
21,01 H—i/‘
22,0

€®40% 0O50% A60%

Figura 4. a) Grafico de Arrhenius para difusividad efectiva de agua y
b) sélidos solubles.

Los valores de E_ para la difusividad de agua y sélidos
se muestran en la Tabla 6. Resultados similares fueron ob-
tenidos por otros autores, como MENDOZA y SCHMALKO'?
en su estudio con papaya var. Hawaiana, con valores de D__
y D, de 1,30 x 10° y 3,47 x 10”° m>.s™!, respectivamente'®.

No obstante, se puede observar que la concentracién al 50%
mostré la menor energia de activacién, en ambos parametros

cinéticos (D y D_ ), corroborando la influencia mucho mayor
de la concentracién que de la temperatura sobre la cinética de
transferencia de materia de agua y solidos en la deshidratacion
osmotica de la papaya.

Tabla 6. Valores de energia de activacion y constante difusional para

D, y D, para las diferentes concentraciones de trabajo.
C Dwe Dsse
(%) 'E_(kJ.mol) D__ x 10° (m%.s") E, (kJ.mol') D_ x 10 (m?.s)
40 10,56 0,60 6,63 0,05
50 7,40 3,35 3,77 4,27
60 9,05 3,60 8,35 43,90

3.5 Anadlisis estadistico de los modelos propuestos

Al modelar la variacién de masa de agua (AM, ) con el mo-
delo de Biswal-Bozorgmehr modificado y analizar los resultados
de las pruebas estadisticas aplicadas, se obtiene un r?> 0,85
para todos los experimentos realizados, sin embargo, se obtu-
vo un valor de r? = 0,84 para la variacién de masa de sélidos
(AM_ ) para la temperatura de 30 °C. Entonces, de acuerdo a los
resultados de otros estadisticos, con valores de SSE <0,0018;
RMSE £0,0301 y ¥><0,0010 se puede decir, que éste modelo
mostr6 una buena calidad de ajuste sobre la variacién de masa
de agua (AM ) y de sélidos solubles (AM_ ). Con respecto al mo-
delo difusional, se puede decir que es una buena herramienta
de calculo para predecir la variacion de masa de agua (AM ) y
de sélidos solubles (AM_ ), pero de acuerdo a los resultados de
los estadisticos sobre éste modelo, se obtienen valores mas altos
de SSE >0,3463; RMSE >0,5885y ¥>>0,4156, y mas bajos de
r2<0,84, que con el modelo de Biswal-Bozorgmehr modificado,
por lo cual hace que éste tltimo sea mas confiable a la hora de
predecir la cinética de transferencia de materia en el fenémeno
de la deshidratacién osmética de la papaya chilena.

3.6 Analisis de regresion lineal muiiltiple

Se realiz6 una regresion lineal multiple, con el fin de des-
cribir la relacion existente de las constantes cinéticas K | y K
con las variables del proceso: temperatura y concentracion,
consideradas factores independientes, de donde se obtuvieron
las ecuaciones 15y 16.

K,, =0,00927518 —0,00019019 * T — 0,000459589 + C (15)

K, =0,00586581 —0,000200329 * T — 0,000259812 * C (16)

Del mismo modo, se realiz6 un modelo de regresion lineal
multiple para ver la influencia de las variables de proceso (tem-
peratura y concentracién) sobre las difusividades efectivas de
agua y de solidos, de donde se obtuvieron las ecuaciones 17 y
18. Segiin se observa, tanto para las difusividades efectivas de
agua y de sélidos solubles como para las constantes cinéticas
K y K_ en todas estas ecuaciones la variable concentracion
(C) es de mayor relevancia con respecto a la temperatura (T)
de la solucién osmoética.

Dy = —3,6998x1077 —3,94168x10~ 12+ T +1,20678x10~ 2« C (17)
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Dy = —2,0153x10"° +5,5585x10 " 12« T +5,8663x10 "' xC  (18)

4 Conclusiones

Con respecto a los resultados obtenidos, se puede decir que
el disefio experimental codificado (n = 3; k = 2) representado
por los 9 experimentos mostraron un comportamiento lineal,
con diferentes velocidades de transferencia de materia tanto
de agua como de sélidos solubles.

Los parametros cinéticos Ky K_ presentaron cierta depen-
dencia con la temperatura de trabajo, lo cual permiti6 calcular
la energia de activacién en funcién de la concentracién utilizada.
Los valores de Dy D_, obtenidos fueron entre 9,53-40,43 x
10° m2.s'y 5,54-19,32 x 107'° m?.s™!, respectivamente. Sin
embargo, estos parametros no presentaron dependencia cla-
ra con la temperatura de la soluciéon osmética, pero si con la
concentracion.

De acuerdo a los analisis estadisticos, tanto el modelo de
Biswal-Bozorgmehr modificado como el Difusional resultaron
ser utiles para describir la cinética de transferencia de materia
durante la deshidrataciéon osmética, no obstante el modelo
Biswal-Bozorgmehr obtuvo la mejor calidad de ajuste sobre la
variacion de masa de agua y so6lidos solubles para cada uno
de los experimentos realizados.

Por ultimo, se ha demostrado que con una concentracién
del 60% y una temperatura de 30 °C de la solucién osmética,
se puede acelerar la salida de humedad y la ganancia de s6lidos
solubles ocurridas durante la deshidratacién osmética de la
papaya chilena (Vasconcellea pubescens).

5 Nomenclatura

AM Variacién de masa total

AM Pérdida de agua

AM_ Ganancia de sélidos solubles

M,y M, Peso dela muestra a tiempo ty O respectivamente (g)

X,y X, Fraccion de masa de agua a tiempo ty o respectiva-
mente (g agua.g™' m.s)

X VX, Fraccion de masa de s 6lidos solubles a tiempo ty
0 respectivamente (g sélidos.g ™' m.s)

e Fraccién de masa de agua en equilibrio (g agua.g™

m.s)

K, yK, Constantes cinéticas fenomenologicas

Y Fuerza impulsora (adimensional)

Y, Fuerza impulsora experimental (adimensional)

T Temperatura (°C)

Cc Concentracién de sacarosa (%)

D, Difusividad efectiva (m?.s™)

t Tiempo (s)

L Semi espesor (m)

D, Difusividad efectiva de agua (m?.s™)

D, Difusividad efectiva de s6lidos solubles (m?.s™)

D, Constante difusional (m?.s™)

E, Energia de activacién (kJ.mol™)

R Constante de los gases ideales (kJ.mol™! K)

Y, Fuerza impulsora calculada (adimensional)

z Numero de constantes
N Numero de datos
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