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RESUMEN

Se analizaron los efectos de la temperatura
y presion en la velocidad de transferencia
de masa durante la deshidratacion osmética
a vacio de rodajas de Ananas comosus
L.Merr “pifia”. En los experimentos se
empled solucion de sacarosa de 65 °Brix a
temperaturas de 40 y 50 °C, presiones de
1013, 220 y 100 mb, por 30, 60, 120, 180
y 240 min. Se hallé que la mayor
transferencia de masa se obtuvo a 100 mb
a las condiciones de trabajo especificadas.
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Mass TrRaNsFER IN VAcuum OsmoTic
DEHYDRATION OF ANANAScomosus L. MERR

" PINEAPPLE" SLICES
ABSTRACT

The temperature and pressure effects on the
mass transfer kinetics during vacuum osmotic
treatment in pineapple slices were analized.
Experiments were carried out with solution of
sucrose of 65 0Brix at temperatures of 40 and
500C, pressure of 1 013, 220 and 100 mb,

for 30, 60, 120, 180 and 240 min. The highest
mass transference was obtained at 100 mb
under the specified working conditions.
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I NTRODUCCI ON

Segun Alzamora et al.(1989) una de las posibilidades para preservar las
frutas tropicales es la aplicacién de tecnologias para la obtencion de ali-
mentos de humedad intermedia (AHI), cuyo consumo se ha agregado al
de productos deshidratados (Khin et al., 2005) enfatizando la demanda
internacional por productos con caracteristicas sensoriales parecidas a
las del alimento fresco (Chafer et al., 2005) buscando su innovacion para
presentarlos en el comercio mundial.

Ponting etal. (1966), definen el término de deshidratacion osmética (DO)
al aplicar este tratamiento a frutas y hortalizas, con Kaymak-Ertekin y
Sultanoglu (2000) se reporta que las primeras son materias primas idea-
les parala DO por su estructura celular y contenido de sélidos, minimi-
zando los cambios de sus caracteristicas sensoriales. Determinando que
la deshidratacion osmaética a vacio (DOV) es unatécnica parala obten-
cion de AHl es, en la cual trozos de alimento sdlido se sumergen en
soluciones concentradas de azucares, pudiendo controlarse elingreso de
solutos para obtener caracteristicas reolégicas definidas en las muestras
tratadas, variando el tamafio de la molécula del soluto y la permeabilidad
de lamembranacelular (UNC, 2004).

Hawkesy Flink (1978), Dalla Rosa et al. (1982) y Lerici et al. (1985) repor-
tan que la presién de trabajo debe influir sobre la calidad final de los pro-
ductos tratados, asi Davila etal. (1993) al aplicar DOV en muestras de
mango, demostraron que las condiciones de vacio benefician el transpor-
te de agua desde el mango hacia la solucién; Lopez et al. (1994) lo hicie-
ron en rodajas de kivi; Davila et al. (1997), deshidrataron pescado a condi-
ciones de vacio, hallando la aceleracién de los intercambios de compo-
nentes, en forma similar a los reportados en carne de alpaca (Davilay
Lépez, 2002). El objetivo del trabajo es comparar el efecto del vacioy la
temperatura durante la deshidratacion de rodajas de “pifia”.

MATERI ALES Y METODOS

Mat eri a prim

Se trabajé con pifia procedente de Chanchamayo que se adquirié en el
mercado mayorista de Lima, se usé azlucar blanca comercial.

Elanalisis de la materia prima se desarroll6 en los siguientes aspectos:
1. Determinacion del peso. Se procedid arealizar las pesadas de las roda-

jas de pifia antes y después de la operacion del tratamiento osmatico,
empleando una balanza de sensibilidad 0,01 g (Davila et al., 1993).
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2. Determinacion de humedad. Se aplicé el méto-
do 20.013 de la AOAC (1980) citado por Davila et
al. (1993).

3. Determinacién de sélidos totales. Por el méto-
do de Horwitz (1975).

4. Determinacion de la actividad de agua (a,).
Segun el procedimiento de Guarda y Alvarez
(1991).

Met odol ogi a experi ment al
A continuacion se muestran los 4 aspectos que de-
sarroll6 la metodologia:

1. Solucion osmatica. Se elaboré con sacarosa ad-
quirida en el comercio local, hasta llegar a los
650Brix (Kuntz, 1995).

2.Muestraexperimental. Las pifias seleccionadas
por sutamafo, estadio de madurez y ausencia
de magulladuras o deterioro fueron peladasy des-
corazonadas, obteniéndose siete rebanadas de
10 mm paralelas alazona ecuatorial.

3. Equipo. Se utilizé un desecador que se coloco
dentro de un bafio maria para regular latempera-
tura en este reactor; ademas se conect6 unaman-
guera entre este Gltimo y una bomba para hacer
vacio durante la deshidratacion (Déavila etal., 1993).
Se prepararon las muestras segun las especifica-
ciones indicadas por FAO (s.a).

4. Condiciones experimentales. Se realizaron las
pruebas por triplicado a las temperaturas de 40 y
50°C, alas presiones de 1 013, 220y 100 mb.
Las rodajas de pifia codificadas se extrajeron a
los 30, 60, 120, 180 y 240 min, se escurrieron,
secaron con papel absorbente y pesaron. Luego
se picaron y homogeneizaron para determinar por
triplicado el peso, humedad, sélidos solubles to-
talesy actividad de agua (Davila et al., 1997).
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Figura 1. Evolucion del peso en las rodajas de pifia
Fuente: Elaboracion propia, 2005.

RESULTADOS Y DI SCUSI ON

Existen por lo menos cuatro mecanismos diferentes
que intervienen cuando el alimento es deshidratado
usando latécnicade laDOV, asi se tienen mecanis-
mos capilares, difusionales, osmotico y un mecanis-
mo por efecto de vacio, el cual deberé estudiarse para
entender mejor esta operacion.

Evoluci 6n de |a pérdida de peso

EnlaFigura 1 se presentalaevolucion de la variacién
del peso porcentual de las rodajas de pifia a las tem-
peraturas de 40y 50°C; se observa que la presion de
operacion afecta la evolucion de la pérdida de peso,
asi cuanto menor fue la presion de operacion mayor
fue lapérdida de peso del producto. Asila variacion de
peso se calculé mediante la ecuacion (1):

AW = (Wo — Wt ) / Wo (0]

Donde: AV es la variacion de peso, Wo es peso ini-
cial de las rodajas de pifia al tiempo cero, Wt es el
peso al tiempo t de trabajo.

Se hallé que manteniendo constante las presiones de
operacion, lamayor pérdida de peso se obtuvo cuan-
do latemperatura fue lamas alta; por lo cual latempe-
ratura acelera la pérdida de peso de la muestra.

Raoult et al. (1989) trabajando con manzanas en for-
ma de cilindros y laminas delgadas reportan que la
pérdida de peso disminuye durante ladeshidratacién
osmoética, lo cual concuerda con las tendencias ob-
tenidas en este trabajo. Similares resultados en cuan-
toalapérdida de peso considerando geometria de
frutas y efecto de temperatura, fueron encontrados 'y
publicados por Beristain et al. (1990). Mediante el
ANOVA se hall6 que la presion y la temperatura, re-
ducen el peso de las rodajas hasta las cuatro horas
de deshidratado. Siendo altamente significativala
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Figura 2. Evolucién de la humedad en la pifia
Fuente: Elaboracion propia, 2005.
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Figura 3. Evolucion de solutos en rodajas de pifia
Fuente: Elaboracion propia, 2005.

DOV alos tiempos especificados. Se obtuvieron co-
eficientes de variabilidad (C.V.) en todos los casos
menores a 5,04%.

Evol uci 6n en el contenido de humedad
El contenido de humedad de la pifia fresca es del
84,1% llegando al 55% a las cuatro horas de opera-
cion trabajando a vacio. Giangiacomo et al. (1987) y
Le Maguer (1988) expresaron que la pérdida de agua
de las frutas se realiza en las tres primeras horas de
operacion de la deshidratacion osmética, siendo los
cambios mas fuertes en este periodo; en coinciden-
cia con nuestros resultados.

En la Figura 2 se observa que la presion afecta la
pérdida de humedad a las temperaturas de trabajo;
aligual que el vacio produce el mayor retiro de agua.
Su calculo se efectué mediante la ecuacion (2):

AWw = (Wo Xwo — Wt Xwt) /Wo  (2)

Donde: AWw es la fraccion de humedad, Wo masa
inicial de los anillos se pifia al tiempo cero, Wt es la
masa final de los anillos al tiempo final t, Xwo es el
contenido de agua inicial esto es al tiempo ceroy Xwt
esel contenido de agua al tiempofinal t.

Mata (1991) al deshidratar anillos de manzanas, de-
mostro que las condiciones de vacio mejoran el trans-
porte de agua desde los anillos de manzana hacia la
solucién osmética, evidenciandose una disminucién de
peso conforme la operacién se llevaacaboalolargode
lacoordenadatemporal.

Evol uci 6n de |os so6lidos solubles

El efecto de la presion de operacion sobre el ingreso
de azUcares expresado en fraccion a diferentes tem-
peraturas se observa enla Figura 3, de acuerdo alos
antecedentes de pérdida de pesoy pérdida de hume-
dad, se podria presagiar que los mejores ingresos de

Figura 4. Evolucion de actividad de agua en pifia
Fuente: Elaboracién propia, 2005.

soluto se realizan a las menores presiones de opera-
cion, afectando la textura del producto (Khan et
al.,2005). Se calculé mediante la ecuacion (3):

AWSs = (Wo Xso —Wt Xst)/Wo (3)

Donde: AWs eslafraccién de sélidos solubles, Xso
es el contenido de los solidos solubles en el tiempo
cero, Xst es el contenido de soélidos solubles el tiem-
po final t.

En cuanto al efecto de la temperatura sobre la ga-
nancia de los sélidos solubles expresado en fraccién
apresiones constantesde 1013,220y 100 mb, es
notorio como era de esperar que los mejores ingre-
sos de la sacarosa hacia la pifia se producen cuando
latemperaturaes de 50°C, Arrhenius explicé que por
cada 10°C de temperatura las velocidades de reac-
cion quimicatienden aduplicarse, esto explicaria el
mejor transporte de sélidos. Fito (1992) en el
modelamiento de este fenémeno reporté una tenden-
cia semejante ala que se presenta en este trabajo.
Lenarty Flink (1984) publicaron resultados sobre la
concentracién osmotica de sélidos en rodajas de
papas demostrando que la muestra de papa gana
rapidamente solidos cuando los tiempos son peque-
flos como se observo en este trabajo, similarmente a
los resultados de Moreno et al. (s.a) durante laim-
pregnacion de cerezas.

Evoluci 6n de la actividad de agua
EnlaFigura4 serepresentalaevoluciondelaa en
funcion altiempo a40y 50°C, se determin6 que laa
disminuye con el tiempo asi como sus bajos valores
cuando latemperatura aumentd; cambiando rapida-
mente a condiciones de vacio, otorgando al producto
mayor estabilidad.

Como se puede observar, adiferencia de los casos
de las otras variables, laevolucién de laa W EN funcién
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al tiempo presenta un descenso gradual durante todo
el experimento, probablemente porque el alimento ini-
cialmente tiene altaa , y las variaciones grandes de
humedad la alteran ligeramente. En estas medicio-
nes se considera que el periodo de enfriamiento de
las muestras ha contribuido a que las lecturas ten-
gan algun grado de incertidumbre, porque la tempe-
ratura de operacion es diferente a la de medicion, por
lo cual se ha podido producir una pequefa
redistribucion de agua entre las fracciones séliday
liquida del sistema. La tendencia reportada es simi-
lar ala reportada por Ayala et al. (2003).

Determinacion de la difusividad extra fickiana (De,,)
Se propone el nombre de difusién extra fickiana por
trabajar a presién de vacio y diferenciarla de la
difusividad eficaz o aparente, propuesta por otros in-
vestigadores a la presion atmosférica. Se calculd
mediante laecuacion (4):

INY=In(8/8)-(-8D_/4e)t (4)

Donde: De-f es la difusividad extra fickiana, t es el
tiempo, e es el semi espesor del anillo de pifia, y es
lavariable adimensional de humedades calculado por
laecuacion (5).

Y = (X-Xe)/(Xo-Xe) ©)

Donde: Y es lavariable adimensional de humedad, X
eslahumedad altiempot, Xo es la humedad inicial,
Xe eslahumedad de equilibrio.

Puede observarse que tanto el aumento de latem-
peratura como el trabajar a presiones inferiores ala
atmosférica, producen mayores valoresde laD_,,es
decir cinéticas de evolucion mas répidas. Realizan-
doun ANOVA sobre los valores de D ,, observados,
se demostro que existen diferencias significativas
entre lastemperaturasy las presiones de operacion.

Asi se obtuvo que a presion atmosférica el valor de la
“Difusividad extrafickiana” para el agua aumenta con
latemperatura. Y a condiciones de vacio mantenien-
do latemperatura constante, parece ser menor el efec-
to. Elvalor de la D ,, para el agua atemperatura cons-
tante de 40°C es de 3,691 x 10 m?/s incrementa a
3,782 x 10 m?/s a 220 mb y sigue aumentando a
5,235 x 10° m?'s a 100 mb, lo cual indica que a
condiciones de vacio posiblemente durante la trans-
ferencia de materia existan fendmenos distintos a la
difusion, como el denominado “Mecanismo de flujo
pistén”. Abugoch y Guarda (1991) trabajando a pre-
sion atmosférica y usando concentrado de manzana
de 70,5% de sdlidos solubles encontraron valores de
difusividad parala pérdida del acido ascérbico enro-
dajas de kiwi del orden de 1,905 a 6,095 x 10 m?/s,

valores proximos alos obtenidos en este trabajo para
eltransporte de agua.

Se hallaron valores de energia de activacién en la
deshidratacion de manzanas reportando valores de 9
400 a9 100 cal/mol trabajando a condiciones de pre-
sion atmosféricay conjarabes concentradosde 41 a
52 °Brix (Monsalve-Gonzélez et al., 1993); que coin-
ciden con nuestros datos. Para potenciales de con-
centracién mayores se necesita menor energia para
retirar agua desde la fruta hacia la solucion.

CONCLUSI ONES

Se haencontrado entodos los casos que la muestra
sometida a condiciones de vacio pierde mas facil-
mente peso en comparacién con los tratamientos a
condicién de presion atmosférica. La Difusividad ex-
trafickiana para el aguay sélidos solubles es mayor
en condiciones de vacio frente a la presion atmosféri-
ca, considerando constante la temperatura de opera-
cion. Elaumento de latemperatura de trabajo en la
DOV y atmosférico, tiene un efecto que es directa-
mente proporcional al valor numérico de la difusividad
paralos componentes aguay solidos solubles. Los
valores de la actividad de agua decaen con mayor
intensidad cuando las muestra son tratadas a vacio
frente al deshidratado a condiciones atmosféricas.
Las mayores velocidades de transferencia de aguay
sélidos solubles, se han producido enlaprimerahora
de tratamiento.
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