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Resumen: La deshidratacion osmotica del anco surge como un tratamiento minimo que
permite prolongar su vida util. Esta hortaliza se consume en el Noroeste argentino por su
sabor suave, bajo costo y disponibilidad; es rica en fibra, vitaminas y potasio. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar el ajuste al modelo de Azuara de la cinética de la
deshidratacion osmotica de cubos de anco de 0,5; 1 y 1,5 cm de espesor y analizar el efecto
de la dimension caracteristica en las difusividades que determinan las transferencias de
masa. Se determinaron gravimétricamente la pérdida de peso y la ganancia de solidos; la
pérdida de agua se obtuvo a partir de las variables anteriores. Las mayores pérdidas de
agua y ganancias de solidos se obtuvieron para cubos de menor espesor. Se calcularon los
parametros cinéticos mediante el modelo matematico, lograndose muy buenos ajustes y se
determinaron las difusividades para la pérdida de agua y la ganancia de sdlidos,
obteniéndose coeficientes menores para la ganancia de so6lidos. Los valores de difusividad
masica calculados aumentaron linealmente con el cuadrado de la dimension caracteristica
de los cubos.

1. Introduccion

El anco (Cucurbita moschata), fruto de una planta herbacea anual o perenne, es una
hortaliza rica en vitaminas B,, C y E, carotenoides, pectina, sales minerales y fibra (de
Escalada Pla et al., 2007). El contenido de B-caroteno oscila entre 0,06 y 7,4 mg/100 g, el
de a-caroteno de 0 a 7,5 mg/100 g y el de luteina de 0 a 17 mg/100 g (Murkovic et al.
2002). Si bien se han identificado 25 especies de cucurbiticeas, siendo las mas importantes
Cucurbita maxima, Cucurbita pepo y Cucurbita moschata (Mayor et al. 2007), esta Gltima
es la de mayor consumo en la region del Noroeste argentino por su sabor suave, bajo costo
y disponibilidad durante todo el afo. Sin embargo, el escaso conocimiento de su
comportamiento durante tratamientos industriales dificulta su utilizacioén en la produccion
de alimentos con vida ttil adecuada (Derossi et al., 2011).

En la actualidad, existe una demanda creciente, por parte de los consumidores, de
productos de buena calidad y listos para consumir. Los métodos convencionales de
conservacion no son suficientes, puesto que causan deterioro de los atributos sensoriales y
también degradacion de las propiedades nutricionales. Por ello, en las ultimas décadas, se
ha desarrollado una gran diversidad de métodos de procesamiento que permiten obtener
productos inocuos, con apariencia fresca y con un alto valor nutricional (Simpson et al.,
2007). Dentro de ellos, la deshidratacion osmotica (DO), se utiliza en frutas y hortalizas
como una primera etapa, para obtener diversos tipos de productos, como vegetales
minimamente procesados, o como tratamiento previo a los procedimientos de secado
convencionales o congelacion/liofilizacion (Chiralt et al., 2001).
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La DO es un método de conservaciéon que permite reducir el contenido de agua de los
alimentos por inmersion en una solucion hipertonica de azucares y/o sales. Durante el
proceso se produce un flujo en contracorriente de agua de los tejidos biologicos a la
solucion osmotica y de soluto de la solucion a los tejidos. La fuerza impulsora es el
gradiente de presion osmotica entre el alimento y la solucidn; sin embargo, numerosas
variables pueden afectar la cinética de la transferencia de masa y la calidad de los
alimentos (Salvatori y Alzamora, 2000). Dentro de estas variables, desde el punto de vista
de las caracteristicas intrinsecas del producto, se pueden mencionar el tamano, la forma, el
grado de madurez, etc.; y, desde el punto de vista del proceso, las variables principales son
la composicion y la concentracion de la solucion osmotica; la temperatura y el tiempo de
proceso, la presion de trabajo y la agitacion de la solucidon (Sablani y Rahman, 2003).

Esta tecnologia permite obtener productos de humedad intermedia con muy buena calidad
organoléptica (Barat et al., 2001) y minimas pérdidas de nutrientes (Shi et al. 1999). Los
solutos que se utilizan en la elaboracion de las soluciones son de bajo costo y el consumo
energético involucrado es minimo (Palou et al., 1993). Por lo tanto, este método, es una
alternativa interesante para el procesamiento del anco. Sin embargo, al respecto existe muy
poca informacion bibliogréfica (Goitia et al., 1998; Castilho Garcia et al., 2007).

La gran complejidad del sistema dificulta la utilizacion de modelos matematicos que
describan la transferencia de masa que ocurre durante la DO. Por ello, se aplican modelos
fenomenoldgicos, empiricos y semiempiricos, que correlacionan la pérdida de agua y la
ganancia de solidos con algunas variables a través de relaciones muy simples, que,
generalmente, son validas para el caso estudiado (Ochoa-Martinez y Ayala-Aponte, 2005).
Por ejemplo, el de Azuara es un modelo empirico que ajusta los datos experimentales a
ecuaciones derivadas de los balances de masa y que requiere parametros ajustables, que
son constantes de velocidad (Azuara et al., 1992).

2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron: evaluar el ajuste de los datos experimentales
correspondientes a la pérdida de agua y a la ganancia de so6lidos de cubos de anco,
deshidratados en soluciones hipertonicas de sacarosa, al modelo de Azuara; determinar las
difusividades efectivas y evaluar el efecto del tamafio del cubo sobre la cinética del
proceso.

3. Metodologia
1.1. Preparacion de las muestras

Se trabajo con ancos obtenidos en el mercado local. En el laboratorio, se lavaron, pelaron y
cortaron en cubos de 0,5; 1 y 1,5 cm de espesor. Las muestras, inicialmente pesadas, se
colocaron en canastas de malla metalica disefiadas especialmente para las experiencias. Las
canastas se sumergieron en soluciéon de sacarosa de 55°Bx contenida en un bafo
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, 5 y 8 horas de tratamiento y los ensayos se
realizaron por triplicado.
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1.2. 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 y se
pesaron nuevamente para determinar su pérdida de peso. La pérdida de peso porcentual
(%WR) se calcul6 con la ecuacion (1).

WR (%) = [H}doo (1)
m;
donde m; : masa inicial de la muestra; mg: masa de muestra osmotizada al tiempo t.
Posteriormente, para determinar el contenido de solidos totales, los cubos se trituraron y
secaron en estufa de vacio a 60°C, hasta peso constante. Mediante las ecuaciones (2) y (3)
aplicadas a las mediciones obtenidas por gravimetria se calcularon, en forma porcentual, la
pérdida de agua (WL) y la ganancia de sélidos (GS).

WL(%) = Kl— TS j —[1—Ej[1 —ﬂﬂxmo 2)
100 100 100
GS(%) = {[1 _ WR) TS TS }XIOO 3)
100 )100 100

donde TS°: contenido de solidos totales iniciales; TS: contenido de soélidos totales de la
muestra osmotizada al tiempo t.

Periodicamente, se verifico la concentracion de solidos solubles en la solucion azucarada
utilizandose un refractometro de mano.

1.3. Modelado matematico y tratamiento estadistico

Los datos experimentales del proceso de deshidratacion osmotica, pérdida de agua y la
ganancia de solidos, se ajustaron al modelo matematico establecido por Azuara et al.
(1992) utilizando las ecuaciones (4) y (5).

s, tWL
=—= 4
o lsgt *)
t
GS, :& (5)
I+s,t

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 s6lidos, respectivamente.

Linealizando las ecuaciones (4) y (5) y representandolas graficamente se obtienen los
parametros sy, s2, WL y GS...

Ademas, relacionando el modelo con la solucidon simplificada de la ley de Fick, se puede
calcular el coeficiente de difusion efectivo (D) para la pérdida de agua como se muestra en
la ecuacion (6) (Azuara et al., 1992).
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En la ecuacién (6) WLy WP corresponden a la pérdida de agua en el equilibrio

modelada y experimental. Debido a que se trata de cubos y no ldminas semi-infinitas como
en el trabajo original de Azuara et al. (1992), 1 corresponde a la tercera parte del espesor
del cubo (Rastogi y Niranjan, 1998). A partir de esta ecuacion se calculd la difusividad
para la ganancia de sélidos y la pérdida de agua con las variables correspondientes.

Se calculd la media y la desviacion estandar de los datos y el ajuste de los valores
predichos y los experimentales se analizaron a través del coeficiente de correlacion (R?).

4. Resultados

En la Fig. 1 se presentan los resultados obtenidos para la pérdida de peso experimentada
por cubos de anco de distintos espesores sumergidos en solucion de sacarosa de 55°Bx. La
pérdida de peso se incrementa con el tiempo y es mayor cuanto mas pequefio es el espesor
del cubo; durante las primeras horas de tratamiento se observa una notable velocidad de
pérdida, particularmente para los cubos de 0,5 cm. Esta velocidad disminuye a partir de las
2-3 h de tratamiento.

70

WR (%)

TIEMPO (h)

FIGURA 1. Pérdida de peso de cubos de anco de 0,5; 1 y 1,5 cm de espesor, sometidos a deshidratacion
osmotica en solucion de sacarosa.

La pérdida de agua sigue una cinética similar a la pérdida de peso, aumentando con el
tiempo y disminuyendo con el espesor de los cubos, tendiendo al equilibrio a partir de las 3
h de proceso, como se muestra en la Fig. 2.
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FIGURA 2. Pérdida de agua de cubos de anco de 0,5; 1 y 1,5 cm de espesor, sometidos a deshidratacion
osmotica en solucion de sacarosa.

Tanto para la pérdida de agua como para la de peso se observa que aumentan a medida que
disminuye la relacion entre el area superficial total y el espesor, esto esta de acuerdo con
los resultados obtenidos por distintos investigadores que estudiaron - para otros vegetales -
el efecto del area utilizando igual geometria (Salvatori y Alzamora, 2000; Van

Nieuwenhuijzen et al., 2001).
En la Fig. 3 se presenta la ganancia de s6lidos en funcién del tiempo.
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FIGURA 3. Pérdida de agua de cubos de anco de 0,5; 1 y 1,5 cm de espesor, sometidos a deshidratacion
osmotica en solucion de sacarosa.

En la Tabla 1 se presentan los parametros de ajuste, al modelo de Azuara, tanto para la
pérdida de agua como para la ganancia de sélidos.

TABLA 1. Parametros cinéticos de la pérdida de agua y de la ganancia de so6lidos de acuerdo con el modelo

de Azuara
WL GS
Espesor
(Cm) exp mod Dc 2 ex mod Dc 2
WL WL R P R
» 2| s (m’/s) GS.7 |68 | 2 | ()

0,5 6728 | 70,92 | 2,56 | 2,8x107!" 0,999 8,23 8,68 (2,29 | 2,8x10™!! 0,997
1,0 64,76 | 70,91 1,08 | 2,2x10-° | 0,995 6,23 6,39 2,47 | 1,1x10-'° | 0,995
1,5 5022 | 56,81 | 0,83 | 2,9x10-1° | 0,992 4,38 473 (2,26 | 2,6x10-1° | 0,996

Los coeficientes de correlacion indican un muy buen ajuste entre los datos experimentales
y el modelo de Azuara. Los valores de difusividad obtenidos son del mismo orden de
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magnitud que los reportados para ldminas de anco deshidratadas osmoéticamente en
soluciones de sacarosa y en condiciones de trabajo similares, 40, 50 y 60 % p/p a 27 °C
(Castilho Garcia et al., 2007).

Por otra parte, los valores de difusividad masica para la pérdida de agua y la ganancia de
solidos aumentan linealmente con el cuadrado de la dimension caracteristica de los cubos,
siendo sus coeficientes de ajuste de 0,844 y 0,999, respectivamente. Asimismo, se puede
observar en la Tabla 1 que los valores de difusividad - calculados como valores promedio
en el tiempo y en el volumen de la muestra - para los s6lidos ganados son menores que los
obtenidos para la pérdida de agua, coincidiendo con lo informado por Castilho Garcia et al.
(2007). Ademas, las muestras que presentan mayor relacion area/volumen experimentan
mayor ganancia de solidos; sus menores valores de D, podrian originarse en la formacion
de una capa de azucar superficial, que dificultaria la difusién en ambos sentidos (Ferrari y
Hubinger, 2008).

5. Conclusiones

La mayor velocidad de pérdida de agua y ganancia de solidos en la DO de cubos de anco
se obtuvo para los de menor espesor; a partir de las 3 h estas variables tienden a
estabilizarse.

Los datos experimentales se ajustan muy bien al modelo estudiado y las difusividades,
tanto para el agua como para los solidos, aumentan con el espesor de los cubos, siendo
menores las correspondientes a s6lidos ganados.

La deshidratacion osmotica de anco representa una alternativa interesante para obtener un
producto listo para usar, con un menor contenido de agua.

Es necesario realizar estudios adicionales para determinar la incidencia de esta
deshidratacion parcial en la conservacion de la hortaliza.
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