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Resumen

Se estudi6 la transferencia de masa en placas de manzana en mezclas acuosas de sacarosa-concentrado de proteina de suero
(WPC) de leche a 40°C, para lo cual se prepararon mezclas de WPC:sacarosa a diferentes proporciones y tiempos de inmersion de
hasta 400 min, se determind la actividad de agua (a,,) y se calculé la presion osmética de las soluciones. Los datos experimentales
de pérdida de masa (ML), pérdida de agua (WL) y ganancia de s6lidos (S G) fueron determinados y calculados los coeficientes de
difusion aparente del agua (D,,). Los resultados mostraron que las a,, de las mezclas se encontraron en el rango de 0.947-0.998;
mientras que los coeficientes de difusién D,, promedio en el de 1.16 a 2.32x107!° m?/s. Se observé que a menor cantidad de
sacarosa y mayor WPC los valores de pérdida de masa en el equilibrio (ML), la pérdida de agua en el equilibrio (WL,) y la
difusién (D,,) disminuyeron. Cuando se usaron proporciones de 2:3 y 3:2 WPC-sacarosa se presentd una resistencia al flujo a
la transferencia de masa, lo cual posiblemente se debi6 a la formacién de una membrana liquida de biopolimero alrededor de la
placa de manzana.

Palabras clave: mezclas, transferencia de masa, actividad de agua, proteina de suero de leche.

Abstract

The mass transfer of sliced apple in aqueous mixtures of sucrose-whey protein concentrate (WPC) at 40°C was studied.
WPC:sucrose mixtures in different ratios and immersion times of up to 400 minutes were prepared. Water activity (a,,) was
determined and osmotic pressure in aqueous solutions was calculated. The experimental data of mass loss (ML), water loss (WL)
and solid gain (S G) of apple slices were determined. The apparent diffusion coefficients of water (D,,) were calculated. The
results showed that the a,, of the mixtures ranged from 0.947 to 0.998; whereas the average diffusion coefficients of water (D,,)
varied from 1.16 to 2.32x107'" m?/s. It was observed that the lesser the quantity of sucrose and the bigger the WPC, mass loss
in the equilibrium (ML), water loss in the equilibrium (WL.) and D,, parameters decreased. When used 2:3 and 3:2 protein-
sucrose solutions there was a flux resistance to mass, because it is likely to be formed a liquid membrane of biopolymer around
the apple.

Keywords: mixtures, mass transfer, water activity, whey protein.

1 Introduccién la actividad de agua (a,,) de un alimento, o como método
para incorporar ingredientes fisiolégicamente activos y asi
obtener productos con mejores propiedades organolépticas,
nutritivas y/o funcionales (Bellary y col., 2011; Silva y
col., 2013). Durante el proceso osmético, existe flujo de

La deshidratacion osmoética es una operacion de
transferencia de masa frecuentemente utilizada como
pretratamiento para disminuir el contenido de humedad y
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agua del producto hacia la solucién mientras que el agente
osmotico es transferido hacia el interior del producto. De
acuerdo a las caracteristicas deseadas del producto final,
el balance entre la deshidratacién e impregnacién puede
modificarse mediante el control de factores tales como la
temperatura, tamafio y geometria de la muestra, relacién
fruta: solucién, nivel de agitacidn, nivel de vacio, as{ como
la concentracién y naturaleza del agente osmético en la
solucién hipertdnica, el efecto de estas variables sobre la
velocidad de transferencia de masa han sido estudiadas por
Mijjica-Paz y col. (2003), Singh y col. (2010), Ganjloo y
col. (2011), Phisut (2012), etc.

La seleccién del agente osmético es muy importante
ya que influye en la velocidad de transferencia de masa
y estd relacionada con la modificacién de las propiedades
organolépticas y nutritivas del producto final. En relacién al
efecto de los agentes osmoticos en la transferencia de masa
se ha estudiado para sacarosa, glucosa, fructosa, sorbitol,
hidrolizados de almidén, fructo-oligosacdridos y sales de
calcio (Lazarides y col., 1995; Dermesonlouoglou y col.,
2008; Matusek y col., 2008; Ispir y Togrul, 2009; Mavroudis
y col., 2012); la entrada de sélidos en el tejido estd en
funcién de la concentracién en la solucién y de su peso
molecular (Phisut, 2012). Otra variable que interviene en
la transferencia de masa en la deshidratacién osmética de
productos es la viscosidad que depende de los agentes
osmoticos utilizados, El-Aour y col. (2006) estudiaron la
influencia de la viscosidad de la solucién con sacarosa,
fructuosa y sélidos de jarabe de maiz en la transferencia
de masa. Otros autores han analizado la influencia del peso
molecular y de la viscosidad en albaricoque, encontrando
que usando como agente osmoético la maltodextrina se
obtiene una mayor ganancia de sélidos en comparacién con
la fructosa que es de menor peso molecular, lo que depende
también de la microestructura de la fruta (Ispir y Togrul,
2009). Sin duda alguna, el agente osmético mds estudiado y
recomendado es la sacarosa, ya que reduce el oscurecimiento
enzimdtico y la pérdida de aromas (Qi y col., 1998), la
limitacién principal de este agente es el sabor dulce que
imparte y que modifica el sabor del producto final, por lo
que se recomienda utilizar mezclas de sacarosa y pequeiias
cantidades de cloruro de sodio, ya que este ultimo reduce la
actividad de agua de la solucién y por lo tanto incrementa
la transferencia de masa (Bekele y Ramaswamy, 2010;
Singh y col., 2010; Yadav y Singh, 2012). Existen pocos
reportes sobre la utilizacién de mezclas de sacarosa con
biopolimeros y el efecto de las mezclas en la transferencia
de masa durante el tratamiento osmoético de frutas y
vegetales. En el presente estudio se utilizé concentrado de
proteina de suero de leche, el cual contiene aminoacidos
esenciales, que influyen en la regulacién del metabolismo
de las protefnas en el cuerpo humano (Archibald, 2002).
Las propiedades fisicoquimicas de WPC que tiene como
principal constituyente a la S-lactoglobulina que es rica en
cistefna, permiten la formacién de membranas liquidas y
la obtencion de productos funcionales (Archibald, 2002;

Dangaran y Tomasula, 2009). De la informacién reportada
a la fecha no se encontré ningln trabajo sobre el uso
de las proteinas como agentes osmdticos. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de mezclas acuosas de
concentrado de proteina de suero de leche-sacarosa, sobre la
pérdida de agua y ganancia de sélidos en placas de manzana.

2 Materiales and métodos

2.1 Materiales

Se usé concentrado de proteina de suero de leche (WPC)
con un contenido de 82% de proteina, 6% lactosa, 8% de
lipidos y 4% de cenizas, el cual fue adquirido en Amfher
Foods (Ciudad de México). Las manzanas, de la variedad
Golden delicius, y azicar refinada fueron comprados en un
supermercado local.

2.2 Preparacion de las mezclas acuosas

Se prepararon mezclas acuosas de concentrado de proteina
de suero de leche y sacarosa del 10 al 50% de sdlidos
(p/p) con relaciones en masa de 0:5, 1:4; 2:3, 3:2
y 4:1 WPC:sacarosa (X,,.:X,). Estas soluciones fueron
mantenidas a 40°C en bafio maria hasta su utilizacion.

2.3 Medicion de la actividad de agua de
las soluciones y cdlculo de la presion
osmaotica

La actividad de agua (a,) de soluciones preparadas de
sacarosa, WPC y sus mezclas en concentraciones de 10, 20,
30,40 y 50 % (p/p), fue determinada con un medidor de a,,
(Aqualab Serie 3, USA) con una precisiéon de + 0.003. Se
calculd la presion osmética (¢) de las soluciones usando la
Ec. (1) (Lewicki y Lenart, 1995):

RT
p= —71naw (D

2.4  Tratamiento osmotico

Se utilizaron placas de manzana de 36 mm de didmetro y
3.5 mm de grosor, de un peso promedio de 3.5+0.18 g,
que se sumergieron en la solucién osmdtica. El promedio
de humedad inicial de las placas de manzana fue de 84.6%
(b.h.). Cada placa fue sumergida en una solucién osmética
a 40°C, manteniendo una relacion en masa de 1:20 fruta-
solucidén. Las muestras fueron removidas de la solucién a los
15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360 y 400 minutos
y se elimind el exceso de solucién con papel desecante para
posteriormente ser pesadas. El contenido de humedad de las
muestras fue determinado en estufa a vacio a 60°C por 24 h.
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2.5 Cdlculo de la pérdida de masa, pérdida
de agua y ganancia de solidos

Los célculos de la pérdida de masa (ML), pérdida de agua
(WL) y ganancia de sélidos (S G) en las placas de manzana
respecto a su masa inicial (M), durante la deshidratacién
osmotica, fueron hechos utilizando el método gravimétrico
de acuerdo con las Ecs. (2)-(4) (Beristain y col., 1990):

ML:MO—M,:WL—SG )
M, M,
MyCy — M,C,
WL = 00 1“r (3)
My
My(Co—1) - M,(C, -1
oG _Mo(Co= 1) = M(C - 1) @
My

Todas las mediciones fueron realizadas por triplicado y el
valor promedio fue utilizado para los ajustes con los modelos
cinéticos y cdlculo de los coeficientes de difusién del agua.

2.6 Modelos cinéticos y cdlculo de los
coeficientes de difusion

La cinética de ML, WL y SG en las placas de manzana

durante la deshidratacién osmética fue modelada de acuerdo

con las Ecs. (5)-(7) de dos pardmetros desarrollados por
Azuara y col. (1992):

_S()ZZWL00

ML =——F— 5
1+ Syt ( )
S1tWLe

WL =———7— 6
1+8¢ ( )
S§:tSGoo

SG =—7— 7
1+ 85t @

Los coeficientes aparentes de difusion del agua a diferentes
tiempos del tratamiento osmético fueron calculados a partir
de los datos de WL utilizando el modelo de Azuara y col.
(1992) para alimentos en forma de placa:

Sit \ (WL g
sl @
Los parametros cinéticos Sg, S, S, y de equilibrio ML,
WL, SG., de las Ecs. (5)-(7), fueron obtenidos mediante
regresion no lineal utilizando el algoritmo de Levenberg-
Marquardt implementado en el software KaleidaGraph 4.1
(Synergy, USA).

nl?

Ty

3 Resultados y discusion

3.1 Actividad de agua de las mezclas de
WPC:sacarosa

En la Fig. 1 se muestra el efecto de la concentracién en la
actividad de agua de las soluciones acuosas de sacarosa y
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concentrado de proteina de suero de leche; se aprecia una
disminucién de la actividad de agua de 0.989 a 0.943 al
incrementarse la concentracién del 10 al 50 % en la solucién
de sacarosa. Un aumento de la concentracién en la solucién
osmdtica, da como resultado un incremento en los gradientes
de presion osmética (Fig. 3) y, por lo tanto, podria esperarse
una mayor transferencia de masa (Mdjica-Paz y col., 2003;
Ispir y Togrul, 2009). En las soluciones de concentrado de
proteina de suero de leche las a,, fueron mayores a 0.99,
esta elevada actividad de agua se debe a que la proteina
presente no influye en su disminucién debido a su tamafio
molecular promedio de 3.7 nm (de Wit 1998) y a su alta
capacidad de retencién de moléculas de agua con débiles
energias de interaccion (Rahman, 1995); la disminucién de
a,, de las soluciones de WPC se debe al 6% de lactosa
contenida en el WPC. En la Fig. 2 se observa el efecto
de la concentracién de los solutos en las actividades de
agua para las soluciones acuosas a diferentes proporciones
WPC:sacarosa, también se aprecia que a mayor contenido
de sacarosa disminuye el a,, de las soluciones. Las menores
a,, se obtuvieron a 50% de concentracién y oscilaron entre
0.947 y 0.979, siendo menores que las actividades de agua de
las soluciones de sacarosa 0 WPC como se puede observar
en la Fig. 1; con la combinaciéon de estos solutos se
obtienen actividades de agua menores a las de las soluciones
individuales, lo cual es resultado de un efecto sinérgico de
los bajos pesos moleculares de la sacarosa y de la lactosa
presente en el concentrado de proteina de suero de leche,
que proporcionaron arreglos estructurales e interacciones
soluto-soluto, ya que se ha reportado que estos factores
influyen en la a,, de las soluciones acuosas (Rahman, 1995;
Lewicki, 2009). El efecto de las a,, de las mezclas al 50%
de sélidos sobre las placas de manzana fue determinado a
los 180 min de tratamiento osmético (Fig. 2); las a,, de las
manzanas fueron cercanas a las a,, de las mezclas acuosas
indicando que los sistemas se aproximaron a un estado de
pseudoequilibrio; para la mezcla 4:1 se present6 una a,, de
0.979 que es similar a la de la manzana fresca (a,, = 0.980),
por lo que se esperaria una menor transferencia de masa
entre la fruta y el medio.

En la Fig. 3 se observa que la presién osmética es mayor
para la sacarosa que para el concentrado de proteina de
suero de leche y que se incrementa a mayor concentracion
de solutos en la solucién, lo que se debe al menor peso
molecular de la sacarosa en comparacién con WPC. La
Fig. 4 muestra el efecto de la concentracion de las mezclas
X,,pc: X, en la presion osmotica de la solucion, se aprecia
que las mezclas de estos solutos tienen un efecto sinérgico
incrementando la presién osmética y disminuyendo el a,,. Se
observa que existe un incremento lineal cuando aumenta el
contenido de sacarosa, en todo el rango de concentraciones
considerado, los pardmetros de las ecuaciones lineales y la
bondad del ajuste se presentan en la Tabla 1. Esta relacién
lineal también fue encontrada para soluciones de sacarosa
en concentraciones de 44 a 55 (p/p) por El-Aouar y col.
(2006) y para cloruro de sodio de 5 a 15% (p/p) y glicerol
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de 5 a 40% (p/p) (Lewicki y Lenart, 1995). A mayor
concentracion de la solucidn existe mayor presion osmoética
y por lo tanto incrementa la pendiente en las ecuaciones
lineales. De la Fig. 4 también se obtienen las equivalencias
entre las cantidades de una mezcla y la concentracién de
una solucién de sacarosa a la misma presiéon osmotica,
por ejemplo, la mezcla 4:1 al 50% de sélidos generd una
presion osmdtica igual a la mezcla 2.8:2.2 al 40% (p/p),
sin embargo, a la misma presién osmética se puede obtener

diferente transferencia de masa, lo cual es influenciado por
la viscosidad (El-Aouar y col. 2006) y posiblemente por
la formacién de una membrana alrededor de la muestra
que obstaculiza la transferencia de masa. Estos resultados
indican que el medio osmético de mayor concentracién
resultard en mayores beneficios en términos de transferencia
de masa, por lo que en este trabajo se selecciond la
concentracion de 50% de sélidos como la mds adecuada para
osmodeshidratar las placas de manzana.
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Fig. 1. Efecto de la concentracién en soluciones de WPC y sacarosa sobre la actividad de agua (a,,).
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Fig. 2. Efecto de la concentracién en soluciones de las mezclas X,,,.: X, (concentrado de proteina de suero de leche-sacarosa)
sobre la actividad de agua (a,,). El simbolo obscuro indica la a,, de la placa de manzana después de 180 min de tratamiento

osmoético.
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Tabla 1. Pardmetros del modelo lineal para la presién osmética en las mezclas
concentrado de proteina de suero de leche:sacarosa a diferentes concentraciones.

Concentracion de solutos Pendiente Intercepto R?
(%) (m) )
50 147,300 1.698 x10° 0.990
40 80,313 1.164 x 10°  0.999
30 58,902 5.890 x10° 0.991
20 22,203 5.513 x10° 0.956
10 17,983 2.064 x10° 0.757
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Fig. 3. Relacién entre la concentracion y presion osmética de las soluciones de proteina, sacarosa.

Presion Osmotica (Pa)

8 x 10°

7x10°

6x10°

5x10°

4x10°

3x10°

2x10°

1x10°

Concentracion (%)

WPC:Sacarosa

Fig. 4. Relacion entre la composicion de las mezclas WPC:sacarosa y la presion osmdtica de las soluciones. Las lineas representan

el ajuste de ecuaciones lineales.
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3.2 Transferencia de masa en las placas de
manzana

En la Fig. 5 se presenta la transferencia de masa
de las sacarosa y de las mezclas de WPC:sacarosa a
diferentes proporciones. Se puede apreciar que hubo un
fuerte incremento de ML, WL y SG en los primeros
90 minutos del proceso, y posteriormente se aproximaba
a un pseudoequilibrio. El efecto anterior se puede deber
a la formacién de una capa superficial de sélidos y a
cambios estructurales en el tejido celular que influyen en la
resistencia a la transferencia de masa (Lenart y Flink, 1984;
Azuara y col., 2002; Ganjloo y col., 2011). La relacién 4:1
no aparece en virtud de que hubo un incremento de masa
(ML) durante el proceso de osmodeshidratacién, debido
a la cantidad de WPC (40% p/p) y posiblemente al alto

peso molecular de las proteinas que obstaculizé la salida
de agua de la fruta a la solucién. Sin embargo, hubo una
ganancia de sdlidos (datos no mostrados), probablemente
debido a la entrada de sacarosa de menor peso molecular
y a la acumulacién de la proteina alrededor de la placa
de manzana. Lo encontrado en este estudio fue similar a
lo reportado en un trabajo anterior, en donde se utilizaron
placas de manzana inmersas en solucion de WPC al
30% (p/p) (Flores-Andrade y col., 2012); estas tendencias
también fueron reportadas por Mujica-Paz y col. (2003),
en la osmodeshidratacién de rebanadas rectangulares de
manzana en soluciones de sacarosa, en concentraciones de
40 a 50 °Brix a 40°C, en las que se observé un aumento de
masa del 2%, atribuyéndolo a la alta porosidad efectiva de la
manzana (&, = 0.33).
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Fig. 5. Cinéticas de pérdida de masa ML (a), pérdida de agua WL (b) y ganancia de s6lidos S G (c) de placas de manzana durante
su tratamiento osmético en mezclas X,,,.:X; (WPC-sacarosa) al 50% de sélidos (p/p) a 40°C.
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Tabla 2. Parametros del modelo cinético para pérdida de masa (ML), pérdida de agua (WL) y ganancia
de sélidos (S G) durante la deshidratacién osmética de placas de manzana.

Mezcla ML WL SG
prc-'Xs So (min_') ML, R? S (min_') WL R? S) (min_]) SGeo R?
0:5 0.045 0.537 0.992 0.044 0.646  0.995 0.036 0.104 0.887
1:4 0.016 0.537 0.994 0.016 0.628  0.998 0.015 0.094 0.951
2:3 0.009 0.430 0.941 0.013 0.468 0.982 0.040 0.057 0.875
3:2 0.012 0.203 0911 0.013 0.289  0.981 0.045 0.072  0.986
517 o X :X
[ ] wpe s
° ® (35
" 14
4 ° B 23
32
NE °
= 3r
=
S ® Dw prom 0:5
Q;
2 -
n a-g LI L]
® x e D _prom3:2
[[H ]
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Fig. 6. Efecto de los componentes de la mezcla X, ,.:X; (WPC:sacarosa) a 50% de sdlidos (p/p) sobre los coeficientes aparentes
de difusién del agua (D,,) durante el proceso de osmodeshidratacién.

La Tabla 2 muestra los pardmetros cinéticos en donde se
puede notar que las cantidades de X,,,. y X, afectaron las
cinéticas de osmodeshidratacién en las placas de manzana
como se observa en la Fig. 5. El incremento de WPC influye
negativamente en la transferencia de masa, disminuyendo
las constantes cinéticas de 0.045 a 0.012 y 0.044 a 0.013
para MLy WL, respectivamente, esto debido a que decrece
la fuerza impulsora del proceso osmoético (Fig. 3). El
incremento de la viscosidad de las mezclas WPC:sacarosa
afectan en la transferencia de masa durante el tratamiento
osmotico, de acuerdo con lo que también fue reportado
por El-Aouar y col. (2006) y Khoyi y Hesari, (2007), para
soluciones concentradas de sacarosa y jarabe de maiz, las
cuales ocasionaron reduccién en la velocidad de WL y/o
bajas difusividades de agua.

Las cinéticas de SG en las placas de manzana también
fueron modificadas por las concentraciones de WPC y
sacarosa. Un alto contenido de sacarosa favorece la ganancia
de sdlidos debido a su bajo peso molecular, como se
aprecia para las relaciones X,,,.: X, 0:5, 1:4 y 2:3 con
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SGs de 0.104, 0.094 y 0.057, respectivamente. Saurel
y col. (1994) y Azuara y col. (2002), utilizando alta
concentracion de solutos de bajo peso molecular mostraron
mayor transferencia de masa en manzanas, efecto de la
plasmdlisis celular; contrario a lo que sucede con solutos
de alto peso molecular en la que no se presenta plasmolisis
y la ganancia de sélidos es mas baja. Cuando se incrementd
el contenido de WPC en las mezclas 2:3 a 3:2 aument6 la
ganancia de sélidos SG. de 0.057 a 0.072 g/g como se
observa en la Tabla 2, lo cual posiblemente se debid a la
acumulacién de la proteina en la superficie de las placas
de manzana (Camirand y col., 1992; Marceliano, 2009;
Garcia y col., 2009) y al tamafio molecular de la proteina
que obstaculizé su penetracién dentro del tejido celular. en
este sentido, la disminucién de la salida de agua a mayor
contenido de WPC también sugiere que solutos de alto peso
molecular forman una capa densa en la superficie de los
discos de manzana, lo cual produce una resistencia a la
transferencia de masa.
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En la Fig. 6 se presentan los cambios durante el proceso
de osmodeshidratacion de los coeficientes de difusién de
agua (D). Se aprecia que a menor concentraciéon de
sacarosa y al incrementar el contenido de WPC los D,
promedio disminuyen de 2.32 a 1.16x10' m?/s; estos
valores fueron similares a los reportados previamente para
manzana, pepino y albaricoque osmodeshidratados con
sacarosa y maltodextrina, en el rango de 0.4 a 6.8x10710
m?/s, (Lazaridez y col., 1997; Azuara y Beristain, 2002;
Jalaee y col., 2011). Los valores de D,, obtenidos, confirman
que la presencia del concentrado de proteina de suero de
leche en la solucién osmdtica genera una resistencia a la
pérdida de agua; sin embargo, se ha reportado que solutos de
alto peso molecular como la maltodextrina en combinacion
con sacarosa usada para osmodeshidratar rebanadas de
manzana mejoraron la transferencia de agua (Azuara y
Beristain, 2002). Estas diferencias pueden ser atribuidas al
efecto de las energias de interaccién de los solutos de alto
peso molecular con las moléculas de agua. Existen trabajos
en donde se reportan bajos coeficientes de difusion de agua
en rebanadas de pifia a mayor concentracién en la solucién
osmética, lo que fue atribuido al asentamiento de solutos
en concentraciones superiores a 60°Brix (Beristain y col.,
1990).

Conclusiones

Las mezclas de WPC y sacarosa tienen un efecto sinérgico
en la transferencia de masa ya que incrementan la presion
osmotica, en comparacion con las soluciones individuales de
sacarosa 0 WPC. La presién osmética aumenté cuando en
la mezcla se tuvo mayor cantidad de sacarosa ocasionando
mayor pérdida de masa y de agua, que se observd
en los coeficientes de difusién aparente promedio para
agua, elevdandose de 1.16 a 2.32 x 107!° m?/s. A altas
concentraciones de WPC se ocasiona un efecto de bloqueo
causado por la membrana que se forma alrededor de las
muestras de manzana, lo que origina una ganancia de sélidos
con SG,, de 0.057 a 0.072 g/g. Al cortar la fruta se exponen
poros y espacios intercelulares que propician la ganancia
de proteina en el tejido de la manzana; no obstante, la
impermeabilidad de los materiales poliméricos al interior de
las células crean una barrera que limita el paso de solutos de
menor tamafio, como es el caso de la sacarosa.

La transferencia de masa entre el producto y la solucién
se incrementd en las mezclas de sacarosa y WPC, el uso
de soluciones con WPC como tnico componente no es
recomendable debido a que su presién osmética es muy baja.
Los resultados obtenidos en este trabajo, proporcionan una
forma diferente de procesar productos alimenticios en donde
se mejora su funcionalidad.
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Nomenclatura
a, actividad de agua
Co humedad inicial en base himeda, g/g
C, humedad en base hiimeda al tiempo t, g/g
D, coeficiente de difusién del soluto, m?/s
D, coeficiente de difusién del agua, m?/s
l mitad del grosor de la placa, m

ML pérdida de masa, g/g
ML, pérdida de masa cuando el sistema alcanza el
equilibrio, g/g

M, masa inicial, masa de la placa antes de la
deshidratacién osmética, g

M, masa al tiempo t, masa de la placa después de
la deshidratacion osmdtica, g

R constante universal de los gases ideales,
8.3144 Pa m*/Kmol

So constante cinética relacionada con la pérdida
de masa, 1/min

S constante cinética relacionada con la pérdida
de agua, 1/min

S» constante cinética relacionada con la
ganancia de sélidos, 1/min

SG ganancia de sélidos, g/g

SGo ganancia de sdlidos cuando el sistema
alcanzan el equilibrio, g/g

T temperatura, K

t tiempo de inmersion, min

Vv volumen molar del agua pura, m*/mol

WL pérdida de agua, g/g

WL pérdida de agua cuando el sistema alcanza el
equilibrio, g/g

WL"d  pérdida de agua en el equilibrio estimado con
el modelo, g/g

WLS?  pérdida de agua en el equilibrio obtenido
experimentalmente, g/g

X, cantidad de sacarosa en la mezcla, %

Xivpe cantidad de proteina en la mezcla, %

Simbolos griegos
¢  presién osmotica, Pa
7w constante
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