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Abstract— The applicability of Peleg model to predict mass
transfer kinetics during the osmotic dehydration (OD) process of
yacon was investigated by using 3 different concentrations of
sucrose solution, 3 vacuum pressures, 3 temperatures and 9 times.
When analyzing the effect on solids gain, it shows a linear effect
over time, while the other parameters show quadratic effects.
Similarly, the loss of water continues to have a linear trend as a
function of time, while for the other parameters there is a
decreasing behavior as temperature, concentration and pressure
increase. The equilibrium values predicted by the Peleg equation
were very close to the experimental ones, with values of R2>0.98.
Regarding the Peleg’s rate constants, the results showed that that
K1 was significantly (p<0.05) affected as the concentration of ...
and the temperature were increased. With regard to K2, this
constant was significantly affected (p<0.05) by increasing the
values of the three studied parameters, probably due to the
phenomena of cellular relation because of the effect of pressure
with the consequent increase of the volume.
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Resumen- Se investigd la aplicabilidad del modelo de Peleg
para predecir la cinética de transferencia de masa durante el
proceso de deshidratacion osmética (DO) de yacon, usando 3
diferentes concentraciones de solucién de sacarosa, 3 presiones de
vacio, 3 temperaturas y 9 tiempos. Al analizar el efecto en la
ganancia de solidos, ésta muestra un efecto lineal en funcién del
tiempo, mientras que los demdas parametros muestran efectos
cuadraticos. Similarmente, la pérdida de agua sigue tiene una
tendencia lineal en funcién del tiempo, mientras que para los
demdas parametros se da un comportamiento de disminucion
conforme aumenta la temperatura, concentracion y presion. Los
valores de equilibrio predichos por la ecuacion de Peleg fueron
muy cercanos a los experimentales, con valores de R2>0.98.
Referente a las constantes de Peleg, los resultados mostraron que
K1 fue afectado significativamente (p<0.05) al incrementar la
Concentracion de solucién osmotica (sacarosa) y la temperatura
del proceso. Respecto a K2, esta constante fue significativamente
(p<0.05) afectando los tres pardmetros de estudio, probablemente
debido a los fendmenos de relacion celular por efecto de la presion
con el consecuente aumento de volumen
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INTRODUCCION

El yacon ( Smallanthus sonchifolius) es una fuente
conocidade prebiéticos (fructooligosacaridos (FOS) e inulina)
y compuestos fendlicos beneficiosos para la microbiota
intestinal y la modulacién de la respuesta inmune intestinal
[1].Los FOS vy la inulina ~ son oligémeros
de fructosa compuestos principalmente de enlacesa (2 — 1) 0
B (2 — 6) que no son hidrolizados por las enzimas
digestivas humanas, porlo que permanecen intactos en el
colon Como resultado, estos fructanos sirven como sustratos
fermentables para bacterias probioticas [2].

Normalmente siempre se ha relacionado al consumo de
yacon a un publico afectado por la diabetes, pero sus
beneficios pueden darse en personas sanas. Estudios muestran
gue personas sanas que consumen FOS pueden tener ciertos
efectos en el apetito a corto plazo [3], por lo que tener
productos alternativos a base de yacdn podria incentivar su
consumo , lo cual contribuiria a mejorar la absorcion de
minerales y el metabolismo gastrointestinal.

Investigaciones en yacén demuestran que éste tubérculo
se puede consumir como solo o como ingrediente en otro
alimento [4], aumentando la ingesta total de fibra, lo cual
podria ayudar a aumentar la saciedad y, en consecuencia, ser
atil en el manejo o en el control de la alta prevalencia actual
de obesidady sobrepeso[5]

En este contexto uno de los principales retos en el
procesamiento del yacon es poder darle tratamientos que
prevengan problemas como el estrés térmico. La
deshidratacion osmética (DO) es un tratamiento que preserva
la constitucion celular de los alimentos al prevenir el estrés,
debidoala presenciade iones calcio que contrarrestan el
efecto de ablandamiento generado por la DO. [6].

La deshidrataciéon osmbtica implica la insercion de
solutos proveniente de unasolucién hipertonica, de manera
que se genera una diferencia de potencial quimico [7]. Este
procesosehausadoen numeroso productos como ciruelas [8],
kiwi [9] y yacon [10].El conocimiento de la cinética de
pérdida de agua y la transferencia de solutos durante el
proceso de deshidratacion osmbtica tiene un significado
tecnoldgico, ya que puede contribuir a reducir el tiempo y la
temperatura utilizados en los procesos de secado
convencionales.
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Numerosos estudios estan investigando la aplicacion del
modelo de Peleg para el modelado de la transferencia de masa
en el proceso de deshidratacion osmotica y para la
determinacion de los coeficientes de difusion de agua y
contenidos sélidos solubles [11], por ello la presente
investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la
concentracion de soluto (sacarosa), la presion y temperatura
del medio en la cinética de deshidratacion osmética del yacon
aplicando el modelo dePeleg.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Poblacién y muestra

La poblacion para el presente trabajo de investigacion fue
representada por la materia prima que es el Yacdn
(Smallanthus Sonchifolius), procedente del distrito de Jes(s
del Departamento de Cajamarca. Para las muestras se prepard
1 Kg de Yacdn seleccionandolo de acuerdo a su estado de
madurez y tamafio, descartando aquellos que presentaron
dafios mecanicos y biologicos. Una vez seleccionados, se
procedid a lavarlos para retirar la tierra impregnada, luego se
pelarony se cortaron encubos de 3x3 cm.

2.2. Deshidratacion Osmotica

El proceso de deshidratacion osmdticay de impregnacion
a vacio de las muestras de yacdn se llevé acabo en un equipo
deshidratador conformado por un recipiente de acero
inoxidable de 3 litros de capacidad, el cual, estuvo conectado a
unabombade vacio y aun vacuémetro que permitié controlar
la presion de trabajo. Se trabajo con tres concentraciones de
sacarosa (20, 30 y 40° Brix), tres diferentes presiones (100,
200 y 300 mbar) y temperaturas (30 °C, 40 °C y 50 °C), se
ordend las experiencias de manera aleatoria bajo un modelo
factorial multinivel (3 concentraciones, 3 temperaturas, 3
presiones y 9 tiempos), realizAndose 2 repeticiones
experimentales. El procedimiento para la impregnacion del
soluto fue el siguiente: (a) los cubos de yacon se colocaron
dentro de lasolucién de sacarosa, se aplico la presion de vacio
respectiva por 10 minutos y el medio se calentdé a la
temperatura de trabajo utilizandoun equipo de bafio Maria
marca Memmert WNB29. (b) Una vez terminado eltiempo de
vacio, para todas las muestras se aplic6 10 minutos de
relajacion a presion atmosférica. Durante el proceso de
impregnacion (osmosis) a cada cierto tiempo (10, 20, 40, 60,
80, 100, 120, 150 minutos) se tomaron muestras, las cuales
fueron secadas con papel absorbente para eliminar la mayor
cantidad de la solucién de ... adherido a la superficie de los
cubos. (c) Posteriormente, se procedio arealizarel pesado de
las muestra en una balanza analitica marca Sartorius y se
procedié a determinar | su humedad mediante el método
AOAC [12], pérdida de agua y el contenido de solidos
solubles (°Brix) con un refractometro digital marca Hanna.

La reduccion de peso (Mt), la pérdida de agua (MtW)y la
ganancia de sélidos solubles en el tiempo t (MtSSG) se
determinaron y se describieron utilizando las ecuaciones
siguientes. [13]:

_ (Me—My)

AMy ==— (1)
AMY = (Mr)(xXV)A;(Mo)(xXV) @)
0
SSGY_ SSG
AMSSS = (M) (. )Mo(Mo)(xo ) 3)

Donde A es la diferencia de peso de la muestra en el
tiempot, M es el peso de la muestra(g) y Xes la fraccion de
masa inicial de la muestra (g/g) obtenida de la division de la
masa seca inicial sobre la masa total. El subindicet se refiere
al tiempo y superindice W a la masa hiumeda y SSGa s6lidos
solubles.

2.3. Evaluacion de cinética de pérdida de peso y ganancia
de solutoporelmodelo de Peleg

Uno de los modelos empiricos mas usados en la
modelizacidn de latransferencia de masaen DOes el de Peleg
[14], el cual se muestra en la ecuacion 4. La ecuacion
reordenada se representaren la ecuacion 5:

t
Ki+Kpt

M, = M, * 4

o = K £ Kot ()

Donde M:es el contenido de humedad expresado en base
secaen el tiempot, MO es el contenido de humedad inicial
expresado en base seca, Kles la constante de velocidad de
Peleg y K2 es la constante de capacidad de Peleg. En este
sentido, las constantes de la ecuacién de Peleg’s seobtuvieron
mediante la regresion lineal de los resultados experimentales
utilizando el software STATISTICA version 12.0.

2.4. Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el
software STATISTICA. Un andlisis de varianza (ANOVA)
fue utilizado para detectar diferencias significativas entre los
tratamientos a un nivel de significancia del 5% (p <0.05). Para
ajustar los datos experimentales, se aplico el método factorial
multinivel completo para observar las zonas de influencia de
cadavariable.

I1l1. RESULTADOS

3.1. Evaluacién del efecto de los parametros del proceso
en la perdida de aguay ganancia de solidos.

La variacion de la pérdida de agua y ganancia de s6lidos
en funcion del tiempo de inmersién evaluados a diferentes
concentraciones de sacarosa, temperaturas y presiones de
vacio, tuvieron diversos efectos, los cuales se muestranen la
figura 1:
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sobre lapérdida de aguay la ganancia de sélidos en los cubos
de yacon.

(4)Tiempo(L) D 3 7157
Tiempo(Q) -17.7820
(1)Concentracién(L) | 15.00574

Presion(Q) |-051032

weyaL | | Jes17112
@TemperaturaL) || |-7.87219
woyaL} | easeasr s
(PresionL) | |  |-562605 B <22
Temperatura(Q) T <44 40014 g D <17
apyaL | [J264363 % = : ;2
Concentracion(Q) ]! 743155 oy
2bysL [ 169724 %
3LbyaL |} 55420 1
1Lby3L ‘7-402954 %
p=05
a
(4)Tiempo(L) W|4292422
(1)Concentracion(L) = = T 4023563
1Lby4l E 19.1931
Tiempo(Q) 11.7986
Concentracion(Q) 7.316277
1Lby2L 7.030825
2Lby3L |6.560881
Temperatura(Q) 5.351387
2LbydL ~ |5.173000
(2)Temperatura(L) 3.074011
(3)Presion(L) |-2 6958 > 20
3LbyaL 258303 g # B <16
1Lby3L -2.09295 3 I < 11
Presion(Q) 375058 ?% ¢ - Rt
p=.05 g °
:
Fig. 1. Efectos estandarizados para (a) Perdida de agua y (b) Ganancia ;
de solidos

La figura 1a muestra el grafico de Pareto estandarizado
(p<0.05) donde se observa que las variables evaluadas
(tiempo, concentracion de solucion osmética, presion y
temperatura) tienen un efecto significativo en la perdida de
aguaen los cubos de yacon, ademas se muestra queel ajusteal
modelo seleccionado esde R? = 96.45%. Similarmente, en la
figura 1b (R?= 93.12%) se evalla las mismas variables para
evaluar el efecto en la ganancia de s6lidos, mostrando que
todas ellas ejercen un efecto significativo. El tiempo fue el
principal parametro para el cambio en ambas condiciones de
pérdida de agua y ganancia de solidos, seguido por la
concentracién de la solucién osmoética, temperatura y la
presién. En temas tecnoldgicos es importante observar quelos
agentes osmdticos siempre resultan siendo el principal
parametro que generan la deshidratacion osmética y la
inclusion de sélidos en la matriz del alimento [15], en nuestro
caso se evaluo la sacarosa que ya se ha visto su efectividad
sobre otros azucares como fructosa o glucosa[9], produciendo
unamayor pérdidade agua.

Las superficies de respuesta generadas en el andlisis de
los pardmetros de estudio se muestran en laFigura2y 3. Se
observa claramente un efecto cuadrético de las variables
temperatura, presion y concentracién de solucién osmética

Ganancia de s6lidos = 61.2835 - 2.50451*T emperatura -
0.0110198*Presion + 0.173809*T iempo + 0.0279167* Temperatura™2 +
0.00106944*T emperatura*Presion - 0.00100123*T emperatura*T iempo -

0.0000744444*Presion”2 - 0.0000544691*Presion*Tiempo -
0.000303274*Tiempo”2

Fig. 2. Ganancia de solidos

Realizando una observacion y analisis en la ecuacién
generadaen la ganancia de sélidos (figura 2), se muestra un
efecto linealen eltiempo, mientras que los demas pardmetros
muestras efectos cuadraticos como un aumento conforme la
temperatura aumenta o una reduccion a mayor presion de
vacio aplicada. De manera similar en la grafica de respuesta
respecto a la pérdida de agua, el tiempo sigue manteniendosu
tendencia lineal mientras que para los demas parametros
disminuyen conforme aumenta la temperatura, concentracion
de solucion osmdtica y presion en un comportamiento
cuadratico.
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Pérdida de agua = -4.9883 - 0.00989864*T emperatura +
0.184482*Presion + 0.680971*T iempo - 0.00573248*Temperatura™2 +
0.00134109*T emperatura*Presion - 0.00271202*T emperatura*T iempo -

0.000635766*Presion”2 - 0.0000949675*Presion*Tiempo -
0.00179919*T iempo”2

Fig. 3. Pérdidade agua

Este tipo de comportamiento observado en la presente
investigacion se ha observado en otras investigaciones en
matrices de yacon (Oblitas Cruz y Rojas Gutiérrez, 2018),
observandose en las muestras que el volumen aumenta
asociado con laexpansion interna de los gases ocluidos en los
espacios intracelulares. Estos resultados estan de acuerdo con
las observaciones de muchos autores, que los procedimientos
de impregnacion al vacio aumentan el volumen de fruta al
final de los procesos.[16]

El comportamiento cuadrético de la ganancia solutos y
pérdida de agua de las muestras de yacon se pueden deber a
los cambios estructurales generados, que son causado poruna
mayor migracion de agua y ganancia de sacarosa en la
superficie de las muestras durante los primeros minutos del
procesode impregnacion, produciendo lacompactacion en las
capas superficiales, lo que causé una pérdida de aguay una
ganancia de solidos mas lentas [17]. También se reporta que
este tipo de comportamiento se puede deber a una plasmélisis
en las células, que se deforman y colapsan, contrayendo y
deformandoa los espacios intercelulares [18]

Los resultados mostraronqueelusode presiones de vacio
en el proceso de deshidratacién osmotica favorecio la
impregnacién de solutos, dado a que presiones de vacio mas
bajas (100 mbar) se observd mayor impregnacion de solutos,
esto es un puntoatomarse en cuentaen la experimentacion, ya
que, al promover la eliminacion de gasesy liquidos de los
poros capilares, puede conducira la expansion de los gases;y
despuésdelarestauracion de la presion atmosféricaproduce la
succion de la solucion osmética dentro de los poros,
aumentando la superficie de transferencia de masa [19], lo
cualexplica como en todos los casos en promedio selogra una
ganancia de sélidos.

3.2. Modelado del proceso de perdida de humedad

Para lograr modelar la pérdida de humedad se utilizo la
ecuacion de Peleg, donde los parametros se estimaron
mediante regresion lineal, utilizando los coeficientes lineales
(K1) y angular (K2). El ajuste del modelo a los datos
experimentales se evalu6 mediante el coeficiente de
determinacién (R2). Los valores obtenidos se observan en la
Tabla 1 y los graficos respectivos para cada parametro de
estudio en la Figura 4.

Correlation: r = 99157

Raw Predicted Values

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94
Humedad (T*)

a

Corelation: r = 98372

Raw Predicted Values
£

76 78 80 82 84 &6 83 S0 92 9
Humedad (P)

b
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Comelation: r = 98372
92

90

86

84

Raw Predicted Values

82

80

78 2

7% 78 80 82 84 86 88 90 92 94
Humedad (C)

c

(a)Diferentes temperaturas, (b) Diferentes presiones, (c) Diferentes
concentraciones

Fig. 4. Modelo con ecuacion de Peleg’s

La constante de velocidad de Peleg (K1) se relacionacon
la velocidad de desorcién al principio, mientras que la
constante de capacidad de Peleg (K2) se refiere al contenido
de humedad minimo alcanzable.

TABLAI
Parametros para la ecuacion de Peleg

) Concentracion
Pardmetros

20 brix 40 brix
K1 7.26690325 2.86602139
K2 0.0370797 0.0316993
R2 0.99991486 0.98523884
Parimetios Presion de vacio
100 mbar 300 mbar
K1 4.75776551 4.75706833
K2 0.04339479 0.04824333
R2 0.99986086 0.9828247
Parametros o Temperatura o
30°C 50°C
K1 3.20092009 4.04240727
K2 0.03122526 0.10595508
R2 0.98100132 0.95263236

La capacidad predictiva del modelo de Peleg se puede
observaren laFigura 4, que compara los valores observados y
calculados de perdida de humedad en condiciones distintas de
concentracion de la solucion osmoética, presién de vacio y
temperatura. En general, elmodelo mostré un buenajuste con
los datos experimentales, ya que se encontraronvalores altos
de R2 observados enla Figura 4, lo que confirma su idoneidad
para describir fendmenos detransferencia demasa en procesos
de deshidratacion osmotica. El mismo modelo ha sido usado
con éxito en otras matrices alimentarias como manzanas [20],
zanahorias [21] entre otros.

Se realiz6 una comparaciony se observo que para los
valores K1 existe diferencias significativas (p<0.05) en los
parametros de concentracion de solucion osmética y

Temperatura. Esto se puede interpretar en un aumento de la
transferencia de masa sobre todo en presencia de altas
concentraciones osmoticas y un mantenimiento de la tasa de
transferencia de que no es afectado por las presiones de vacio,
lo cual, podriatenerrelacién con la estructura de los poros del
material celular del yacon queno muestran cambios por efecto
de las presiones, este tipo de comportamiento ha sido ya
reportado en matrices dealgunas frutas [22].

Por otro lado, los valores para K2 muestra las diferencias
significativas (p<0.05) se muestran afectado por los tres
parametros de estudio, esto probablemente debido a los
fendmenos de relacion celular por efecto de la presidn con el
consecuenteaumento devolumen [23]

IV. CONCLUSIONES

El modelo de Peleg se aplicd con éxito a los datos
experimentales permitiendo la descripcion del proceso de
deshidratacion osmética del yacon, prediciendo valores de
equilibrio ajustados con un alto valor de R2 siendo de 0.9917
para el ajuste de humedad a distintas temperaturas, de 0.98372
para el ajuste de humedad a distintas presiones de vacioy de
0.98372 parael ajuste de humedad a distintas concentraciones.
Al mismo tiempo al observar el efecto del tiempo fue el que
tuvo el mayor efecto significativo (p<0.05) sobre las variables
de estudio seguido en orden descendiente de significancia, la
concentracion de sacarosa, la temperatura y la presion de
vacio en la cinética de transferencia de masa mediante la
pérdida de agua y ganancia de solidos durante el tratamiento
de deshidratacion osmética de cubos de yacén, se concluyo
que el tiempo, las altas concentraciones de sacarosa y altas
presiones de vacio generan mayores ganancias de sdlidos, y
gue este tipo de ganancia se ajusta a modelos de tipo
cuadratico.
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