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APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES A 
PRODUCTOS SOMETIDOS A DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

 

Resumen  

 

La deshidratación osmótica (DO) se produce mediante el contacto del alimento con una 

solución acuosa concentrada de azúcares, sales o alcoholes. Como consecuencia, se 

produce una salida de agua y de sustancias propias del alimento hacia la solución, mientras 

que los solutos de la misma son incorporados al alimento. Un problema que se observa en 

la DO de ciertas frutas y vegetales, es la incorporación de grandes cantidades de soluto, 

impartiéndoles características sensoriales que no siempre son deseables para el consumidor. 

Con este fin, uno de los más novedosos desarrollos, es la aplicación de recubrimientos 

comestibles actuando como barrera al ingreso de solutos. En la actualidad, existen pocos 

trabajos sobre esta temática, por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo de tesis 

generarían un importante aporte para la industria de los alimentos. El objetivo del presente 

trabajo comprende el estudio de la aplicación de recubrimientos comestibles de alginato de 

sodio y de pectina de bajo metoxilo en productos frutihortícolas tales como peras y frutillas, 

en particular peras variedad Packham's Triumph y frutillas variedad Fragaria Ananassa, 

con el fin de evaluar la capacidad de barrera para impedir o reducir la incorporación de 

solutos durante el proceso de inmersión.  

En una primera instancia, se buscó caracterizar los hidrogeles comestibles (HC) por 

resistencia mecánica y ensayos de DO como sistema único (40 y 60 ºBrix a 40ºC). En 

segunda instancia, cubos de peras fueron sometidos a DO en soluciones hipertónicas de 

diferentes agentes osmóticos (sacarosa, glucosa y maltodextrina) bajo diferentes 

concentraciones (40 y 60 ºBrix) y temperaturas (20 y 40ºC). En una tercera instancia, se 

buscó extrapolar los mejores resultados obtenidos en pera a frutillas. 

El análisis de los resultados se realizó en términos de la pérdida de peso (WR), pérdida de 

agua (WL), sólidos solubles (SS) y ganancia de sólidos (SG). Por último, se realizaron 

ensayos de determinación de textura, cambios de color (∆E), microestructura, nutricionales 

y sensoriales.  



 

 

Los resultados sobre la caracterización de los hidrogeles comestibles (HC) mostraron una 

fácil y rápida formación de los mismos. Se pudo establecer que las combinaciones de 

Pectina de bajo metoxilo (PBM) al 3%-Lactato de calcio (LC) al 5% (Combinación 

denominada Pec) y Alginato de sodio (AS) al 2%-LC al 5% (Combinación denominada 

Alg), presentaron la mayor resistencia mecánica basada en la firmeza. El empleo de estas 

concentraciones generó hidrogeles que permitieron sustentabilidad durante la 

deshidratación osmótica (DO). Los resultados obtenidos en las cinéticas de pérdida de agua 

(WL) y ganancia de sólidos (SG) para los HC deshidratados osmóticamente, mostraron que 

la Pec proporciona mayores tasas de WL en comparación a Alg. Además, para las 

condiciones ensayadas, se observó que ambos hidrogeles generaron un rápido 

estancamiento en la captación de soluto, lo cual se atribuye al efecto barrera proporcionado 

por los mismos.  

La aplicación de los recubrimientos en cubos de pera mostró, un apreciable grado de 

deshidratación, que con el incremento de la concentración de las soluciones, no sólo mejoró 

la WL, sino que también aumentó el factor de eficiencia de la deshidratación (ED) y el 

efecto barrera de los recubrimientos sobre el ingreso de los sólidos solubles. De todas las 

condiciones de procesamiento estudiadas, el efecto barrera de los recubrimientos fue 

significativo con la mayor concentración de los agentes osmodeshidratantes (60 ºBx), 

independientemente de la temperatura utilizada. Cuando se utilizó jarabe de glucosa como 

agente osmodeshidratante se obtuvieron altos valores de WL y bajos valores de SG en 

comparación a sacarosa. Para el caso de maltodextrina cuando se aumentó la temperatura se 

generó un aumento importante en la WL, siendo las muestras de Alg quienes presentaron 

mayores valores.   

En los análisis de textura, en general, la conservación de la firmeza se atribuyó 

principalmente a la distribución de los azúcares dentro del producto y a la presencia de 

iones calcio. Estos últimos, forma complejos con la pared celular y la pectina de la 

laminilla media, mejorando la integridad estructural y promoviendo una mayor firmeza en 

el tejido de las frutas osmodeshidratadas. Estos resultados demuestran que la aplicación de 

recubrimientos comestibles permitiría disminuir el daño de los tejidos vegetales por DO y 

aumentar la firmeza de las muestras por la presencia de iones calcio contrarrestando el 

efecto de ablandamiento generado por la DO con las soluciones utilizadas. 



 

 

En cuanto al cambio de color (∆E), las muestras de peras sin y con recubrimiento, 

mostraron que la implementación de los recubrimientos permitió una buena conservación 

del color cuando se aplicó el tratamiento osmótico.  

En el análisis microestructural, se pudo constatar la presencia del revestimiento de Alg y de 

Pec sobre los cubos deshidratados y se observó la presencia de grietas de mayor tamaño y 

mayor colapso estructural para Pec luego de la DO.  

Los cambios a nivel nutricional generados por los tratamientos aplicados, presentaron una 

reducción significativa del contenido de polifenoles, pudiendo estar asociado a la 

lixiviación de sustancias propias del alimento producida en la DO. Las muestras revestidas 

con Alg presentaron la mayor conservación de polifenoles respecto a Pec. Las proporciones 

en el contenido de polifenoles se asociaron a su capacidad antioxidante, demostrando que 

los polifenoles no son alterados por el tratamiento, solo disminuyen en su cantidad.  

Del análisis sensorial, se encontró que la aceptabilidad general para las muestras recubiertas 

fue superior a un 70%, demostrando que los recubrimientos podrían ser aplicados sin 

generar problemas de rechazo en los consumidores.  

Las mejores condiciones que se encontraron en frutilla fueron DO 60 ºBx y 40ºC utilizando 

el recubrimiento Alg. En cuanto al procesamiento de esta fruta, la aplicación del 

recubrimiento de Alg no tuvo efecto positivo en cuanto a la reducción de la SG. Estos 

resultados permiten suponer que la aplicación de recubrimiento es dependiente de la matriz 

a deshidratar.  

Finalmente, se observa que la aplicación de Pec y Alg como recubrimientos tiene ventajas 

considerables en la DO y en la conservación de parámetros texturales, de calidad, 

nutricionales y sensoriales de peras procesadas osmóticamente.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ÍNDICE 

1. Introducción a la Deshidratación Osmótica ................................................................................ - 8 - 

1.1. Importancia del tema ................................................................................................................ - 8 - 

1.1.1. Aplicación del proceso de Deshidratación Osmótica ........................................................ - 8 - 

1.1.2. Técnicas de secado y deshidratación ............................................................................... - 10 - 

1.1.3. Tendencias actuales en Deshidratación Osmótica ........................................................... - 11 - 

1.1.4. Aplicación de recubrimientos comestibles en Deshidratación Osmótica ........................ - 12 - 

1.2. Enfoque teórico de la Deshidratación Osmótica .................................................................... - 14 - 

1.2.1. Transferencia de materia durante la Deshidratación Osmótica  ...................................... - 15 - 

1.2.2. Factores que afectan el proceso osmótico ....................................................................... - 17 - 

1.3. Introducción a los recubrimientos comestibles en la Deshidratación Osmótica .................... - 20 - 

1.3.1. Recubrimientos comestibles ............................................................................................ - 20 - 

1.3.2. Factores relevantes en la aplicación de los recubrimientos comestibles  ........................ - 21 - 

1.3.3. Materiales para recubrimientos comestibles ................................................................... - 23 - 

1.3.3.1. Alginato de sodio ..................................................................................................... - 24 - 

1.3.3.2. Pectina ...................................................................................................................... - 25 - 

1.3.4. Mecanismos de formación de recubrimientos comestibles ............................................. - 27 - 

1.3.4.1. Formación de hidrogeles para RC y PC ................................................................... - 28 - 

1.3.4.2. Propiedades de los recubrimientos comestibles ....................................................... - 30 - 

1.4. Frutas ...................................................................................................................................... - 32 - 

1.4.1. Frutas: tendencias saludables .......................................................................................... - 32 - 

1.4.1.1. Peras (Pyrus communis) ........................................................................................... - 33 - 

1.4.1.2. Producción de peras ................................................................................................. - 36 - 

1.4.1.3. Frutillas (Fragariae) ................................................................................................ - 37 - 

1.4.1.4. Producción de frutillas ............................................................................................. - 38 - 

1.5. Objetivos ................................................................................................................................ - 40 - 

1.5.1. Objetivo general .............................................................................................................. - 40 - 

1.5.2. Objetivos específicos....................................................................................................... - 41 - 

1.5.3. Hipótesis .......................................................................................................................... - 41 - 

2. Materiales y Métodos ................................................................................................................ - 43 - 

2.1. Materiales ............................................................................................................................... - 43 - 

2.1.1. Frutos seleccionados ....................................................................................................... - 43 - 

2.1.2. Selección y características de los materiales de recubrimiento ....................................... - 44 - 



 

 

2.1.3. Selección y características de los agentes osmóticos para la Deshidratación Osmótica (DO)
 ................................................................................................................................................... - 45 - 

2.2. Metodología ........................................................................................................................... - 45 - 

2.2.1. Caracterización de los hidrogeles .................................................................................... - 45 - 

2.2.2. Comportamiento de los hidrogeles durante la DO .......................................................... - 48 - 

2.2.3. Preparación y aplicación de los recubrimientos en las muestras ..................................... - 48 - 

2.2.4. Deshidratación Osmótica (DO) ....................................................................................... - 49 - 

2.2.5. Determinaciones de los parámetros fisicoquímicos y de calidad de las muestras 
osmodeshidratadas .................................................................................................................... - 50 - 

2.2.5.1. Determinación de la humedad .................................................................................. - 50 - 

2.2.5.2. Determinación de sólidos solubles ........................................................................... - 50 - 

2.2.5.3. Cálculo y expresión de resultados ............................................................................ - 51 - 

2.2.5.4. Determinación de color antes de la DO .................................................................... - 52 - 

2.2.5.5. Determinación de color después de la DO ............................................................... - 52 - 

2.2.5.6. Determinación de textura ......................................................................................... - 53 - 

2.2.5.7. Determinación de la microestructura ....................................................................... - 54 - 

2.2.5.8. Análisis de los compuestos funcionales ................................................................... - 54 - 

2.2.5.9. Análisis sensorial ...................................................................................................... - 55 - 

2.2.5.10. Análisis estadístico ................................................................................................. - 56 - 

3.1. Caracterización de la deshidratación osmótica de hidrogeles: Generalidades ....................... - 58 - 

3.2. Caracterización mecánica de los hidrogeles ........................................................................... - 58 - 

3.3. Deshidratación Osmótica (DO) de los hidrogeles seleccionados ........................................... - 62 - 

4.1. Cinética de deshidratación osmótica de frutas recubiertas ..................................................... - 79 - 

4.1.1. Generalidades .................................................................................................................. - 79 - 

4.1.2. Deshidratación osmótica de peras ................................................................................... - 79 - 

4.1.2.1. Cinéticas de deshidratación osmótica de peras con sacarosa ................................... - 79 - 

4.1.2.2. Comparación de resultados en Sacarosa .................................................................. - 87 - 

4.1.2.3. Cinéticas de deshidratación osmótica de peras con jarabe de glucosa ..................... - 89 - 

4.1.2.4. Comparación de resultados en jarabe de glucosa ..................................................... - 97 - 

4.1.2.5. Cinéticas de deshidratación osmótica de peras con maltodextrina........................... - 99 - 

4.1.2.6. Comparación de resultados en maltodextrina......................................................... - 105 - 

5.1. Resultados en los atributos de calidad .................................................................................. - 109 - 

5.1.1. Generalidades ................................................................................................................ - 109 - 

5.2. Cambios de textura con la deshidratación osmótica ............................................................ - 109 - 



 

 

5.2.1. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de sacarosa .................. - 109 - 

5.2.2. Comparación de la textura en sacarosa ......................................................................... - 118 - 

5.2.3. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de jarabe de glucosa .... - 120 - 

5.2.4. Comparación de la textura en jarabe de glucosa ........................................................... - 126 - 

5.2.5. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de maltodextrina ......... - 128 - 

5.2.6. Comparación de la textura en maltodextrina ................................................................. - 133 - 

5.3. Cambio de color ................................................................................................................... - 134 - 

5.3.1. Cambio de color antes de la DO en muestras frescas y recubiertas .............................. - 134 - 

5.3.2. Cambio de color después de la DO en soluciones de sacarosa ..................................... - 136 - 

5.3.3. Comparación del ∆E en sacarosa .................................................................................. - 139 - 

5.3.4. Cambios de color después de la DO en soluciones de jarabe de glucosa ...................... - 140 - 

5.3.5. Comparación del ∆E en jarabe de glucosa .................................................................... - 142 - 

5.3.6. Cambios de color después de la DO en soluciones de maltodextrina ........................... - 143 - 

5.3.7. Comparación del ∆E en maltodextrina .......................................................................... - 145 - 

6.1. Microestructura .................................................................................................................... - 149 - 

6.2. Compuestos funcionales ....................................................................................................... - 154 - 

6.3. Análisis sensorial ................................................................................................................. - 157 - 

6.4. Estudios en otra matriz: Frutilla ........................................................................................... - 160 - 

6.4.1. Deshidratación osmótica de frutillas: efecto de forma .................................................. - 160 - 

6.4.2. Cinéticas de deshidratación osmótica de frutillas con sacarosa .................................... - 165 - 

7.1. Conclusiones ........................................................................................................................ - 170 - 

7.2. Proyecciones futuras ............................................................................................................ - 174 - 

Nomenclatura .............................................................................................................................. - 175 - 

Referencias bibliográficas ........................................................................................................... - 177 - 

Transferencias científicas ............................................................................................................ - 201 - 

Anexos......................................................................................................................................... - 204 - 

A. Cinéticas de deshidratación de hidrogeles comestibles .......................................................... - 204 - 

B. Cinéticas de deshidratación de cubos de peras con recubrimientos comestibles .................... - 207 - 

C. Valores-p en variación de textura ........................................................................................... - 217 - 

D. Valores-p en variación de color .............................................................................................. - 218 - 

E. Planilla evaluación sensorial ................................................................................................... - 220 - 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN A LA 
DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

Edgar Mario Soteras 

 



 

- 8 - 

1. Introducción a la deshidratación osmótica 

1.1. Importancia del tema 

El proceso de deshidratación e impregnación por inmersión consiste en poner en contacto el 

alimento a tratar con una solución acuosa concentrada, en algunos casos de azúcares, sales 

o alcoholes. Como consecuencia, se produce una salida de agua y de sustancias propias del 

alimento hacia la solución, mientras que los solutos de la misma son incorporados al 

alimento (Rastogi y col. 2002; Marani y col. 2002; Agnelli y col. 2005; Arballo y col. 

2010a; Arballo y col. 2010b; Silva y col. 2012; Ketata y col. 2013; Souraki y col. 2014; 

Knoche y col. 2015; Ciurzynska y col. 2016; Ahmed y col. 2016). De esta forma, se reduce 

la actividad acuosa del alimento y se reducen las reacciones químicas de deterioro y el 

crecimiento microbiano tanto de patógenos como alteradores organolépticos. Con respecto 

a la fabricación de productos a base de frutas, la deshidratación osmótica posee la ventaja 

de posibilitar la eliminación de agua, sin cambio de fase, permitiendo economizar 

significativamente el uso de energía (Luchese y col. 2015; Ahmed y col. 2016).  

 

1.1.1. Aplicación del proceso de Deshidratación Osmótica 

La deshidratación osmótica (DO) ha generado, en los últimos años, una gran expectativa en 

su aplicación dado que crea enormes oportunidades de elaboración de productos y 

alternativas de procesamiento para productos mínimamente procesados (frutas confitadas) y 

para la obtención de aquellos más elaborados (mermeladas, helados). Además, está 

ganando popularidad como un proceso complementario en la cadena de procesamiento de 

alimentos en la industria alimentaria debido a su calidad y ventajas relacionadas con los 

costos operativos (Azarpazhooh & Ramaswamy 2010).  

Las frutas y verduras son componentes importantes de la dieta diaria, sin embargo, son 

altamente perecederos especialmente cuando se pelan, se cortan y se preparan para el 

consumo. Por lo tanto, es necesario aplicar tecnologías de conservación para prolongar su 

vida útil, tal como la deshidratación osmótica. Este proceso no solo permite lograr mayor 

eficiencia en procesos combinados, sino que también el producto a procesar puede 

enriquecerse con componentes valiosos que no siempre están presentes de forma natural en 
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la materia prima, lo que lo hace más atractivo para el consumidor y puede lograr beneficios 

a la salud. 

Gran parte de las frutas y hortalizas permiten el empleo de la deshidratación osmótica para 

su conservación, ya que poseen una estructura celular que puede actuar como membrana 

semipermeable, principalmente aquellas que poseen un porcentaje entre 5% y 18% de 

sólidos disueltos en su interior como ácidos, minerales, vitaminas, azúcares, etc. Existen 

varios estudios que demuestran la eficacia de la deshidratación osmótica en manzana, 

banana, piña, arándanos, pomelo, mango, guayaba, pera, kiwi, frutillas, higos y de 

vegetales como papa, tomate, cebolla y otros (Montoya & Quintero 1999; Parzanese 2010; 

Nieto y col. 2013; Derossi y col. 2015; Da Costa Ribeiro y col. 2016). Existen numerosos 

estudios sobre ésta técnica que buscan optimizar el proceso mediante la aplicación de 

soluciones osmóticas de mezclas de solutos, tiempos de inmersión variables, distintas 

temperaturas de operación, entre otros (Parzanese 2010).  

La DO posee numerosas ventajas en su aplicación (Parzanese 2010; Rastogi y col. 2014; 

Chandra & Kumari 2015), las cuales son: 

♦ Costos energéticos reducidos debido a la aplicación de temperaturas relativamente bajas. 

♦ No se producen cambios de fase del agua contenida en el alimento durante el proceso. 

♦ El color, aroma, sabor y textura del alimento se modifican mínimamente, dependiendo de 

las variables operativas (bajas temperaturas, tiempos cortos de procesamiento, entre otras).  

♦ En la mayoría de los casos no se requiere de tratamientos químicos previos. 

♦ Aumenta la vida útil del alimento, ya que disminuye su actividad de agua e inhibe el 

crecimiento de microorganismos. 

♦ Al reducir el contenido de agua disminuye el peso del producto, lo cual reduce los costos 

de empaque y transporte. 

La DO permite obtener productos de humedad intermedia, los cuales pueden ser tratados 

posteriormente por otros métodos. Esta combinación permite aumentar la vida útil y 

mejorar las características sensoriales de los productos tratados. Requiere equipos de bajo 

costo y las sustancias utilizadas como solutos son de origen natural y de fácil adquisición 
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en el mercado (sacarosa, glucosa, fructosa, entre otras), permitiendo que pequeños 

productores puedan acceder a ella debido a los bajos costos de inversión (Montoya & 

Quintero 1999). 

Todavía existen algunas limitaciones para ampliar la tecnología de deshidratación 

osmótica. Los principales inconvenientes son la alta viscosidad de la solución osmótica 

(aumenta la resistencia a la transferencia de masa) y la diferencia de densidad entre el 

sólido y la solución, por esto, el producto flota y se requieren medios mecánicos adicionales 

para mantenerlo inmerso. La principal limitación es el costo de la solución osmótica, que 

requiere un medio adecuado para su reutilización. La eliminación de la solución osmótica  

tiene graves implicaciones económicas, medioambientales y tecnológicas (Rastogi y col. 

2014). 

 

1.1.2. Técnicas de secado y deshidratación 

El secado para la preservación de alimentos, a través de la reducción del contenido de 

humedad y la disminución de la actividad de agua hasta niveles seguros, prolongando la 

vida útil y aumentando su valor agregado, se ha practicado desde la antigüedad. Los efectos 

adversos de los métodos convencionales de secado sobre la calidad final del producto han 

llevado a desarrollar nuevas tecnologías, que no sólo alcance productos de alta calidad, sino 

que opere a una tasa de producción económica. Comparados con otros productos 

procesados, los alimentos deshidratados tienen una larga vida útil y sustancialmente bajos 

costos de transporte, manejo y almacenamiento. Secar materiales sensibles al calor como 

frutas, vegetales y otros ingredientes, usados generalmente como base de preparaciones de 

alimentos, se convierte en un desafío. Aprovechando esta oportunidad y la gran demanda 

de los consumidores por alimentos deshidratados de alta calidad, continuamente se hacen 

esfuerzos por desarrollar métodos de secado innovadores y mejorados (Ortiz Jerez 2014).  

Los métodos y procesos de secado se clasifican de diferentes maneras; se dividen en 

procesos de lotes (discontinuos), cuando el material se introduce en el equipo de secado y el 

proceso se realiza por un periodo, y continuos, si el material se añade sin interrupción al 

equipo de secado y se obtiene material seco con régimen permanente (Azarpazhooh & 

Ramaswamy 2010).  
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Convencionalmente, las frutas y verduras se secan al sol (en campo) o por convección en 

aire caliente. El secado solar suele ser un proceso lento, impedido por las incertidumbres 

climáticas, la infestación de insectos, roedores y aves, donde la calidad es muy variante (en 

términos de color, composición e higiene) (Ramana Murthy 2009). El secado al aire 

caliente ofrece productos deshidratados que pueden tener una vida útil prolongada de un 

año, pero desafortunadamente con una calidad drásticamente reducida respecto al alimento 

original. El liofilizado es una técnica de deshidratación suave, que representa el proceso 

ideal para la producción de alimentos de alto valor económico. Secar al vacío es otra 

posibilidad, este método es importante para producir frutas y verduras de alto valor y 

sensibles al calor. El secado en el campo de microondas (MW) es otra técnica de 

deshidratación que ofrece la oportunidad de reducir el tiempo de secado y mejorar la 

calidad de un producto deshidratado. El secado en combinación (también conocido como 

secado híbrido) es una técnica de secado en auge, ya que la combinación de procesos puede 

favorecer los beneficios de cada uno de los procesos que intervienen (Karam y col. 2016).  

La tecnología DO combinada con otros métodos ha dado buenos resultados, tal es el caso 

de la combinación con el secado al aire que ha representado una alternativa tecnológica 

para reducir las pérdidas de frutas postcosecha (Raoult-Wack 1994). Se ha informado que 

el uso combinado de microondas y secado por convección posterior a la DO mejora la 

velocidad de secado y también mejora la calidad del producto final (Wais y col. 2005; 

Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; Arballo 2013; Patel & Sutar 2016). Por otro lado, se ha 

demostrado que el uso de la DO, como un tratamiento previo al congelado, disminuye el 

pardeamiento enzimático y reduce el colapso estructural y goteo durante la descongelación 

(Zhao y col. 2014; Dermesonlouoglou y col. 2016).  

 

1.1.3. Tendencias actuales en Deshidratación Osmótica 

En la actualidad, las investigaciones en Deshidratación Osmótica (DO), tienen por 

objetivos principales optimizar la transferencia de masa en el proceso y conservar los 

parámetros de calidad y nutricionales de los materiales deshidratados. La DO es un proceso 

inherentemente lento, varios investigadores han estudiado la manera de incrementar la 

intensidad de pérdida de agua empleando diferentes alternativas. Estos incluyen: someter el 

alimento a ultra-alta presión hidrostática, pulsos de campo eléctrico de alta intensidad o 
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irradiación gamma, aplicación de ultrasonidos, vacío parcial o fuerza centrífuga previo o 

durante el tratamiento osmótico (Rastogi y col. 2002; Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; 

Rastogi y col. 2014; Ciurzynska y col. 2016). Estas operaciones combinadas reducen el 

tiempo de secado, minimizando los costos de energía adicionales y mejorando la calidad de 

las frutas y verduras durante el almacenamiento (Ahmed y col. 2016).  

Una problemática que se observa en la Deshidratación Osmótica (DO) de ciertas frutas y 

vegetales, es la incorporación de grandes cantidades de soluto, impartiéndoles 

características sensoriales que no siempre son deseables para el consumidor. Con este fin, 

uno de los más novedosos desarrollos que se estudia en la actualidad, es la aplicación de 

recubrimientos comestibles actuando como barrera o controlante al ingreso de solutos 

(Khin y col. 2005). 

 

1.1.4. Aplicación de recubrimientos comestibles en Deshidratación Osmótica 

La aplicación de recubrimientos antes de la deshidratación osmótica se informó por primera 

vez en 1968, donde se estudió la DO de frutas, carne, pescado y mariscos recubiertos. Los 

autores observaron que las membranas semipermeables comestibles mantuvieron la fuerza 

impulsora para la deshidratación y redujeron la incorporación de solutos. Además, 

concluyeron que las membranas de pectato de calcio dieron mejores resultados (Camirand y 

col. 1968; Camirand y col. 1969) respecto al tratamiento sin la aplicación de los mismos. 

Algunos estudios posteriores han informado sobre la aplicación de recubrimiento antes de 

los procesos osmóticos a presión atmosférica para materiales alimenticios (Lenart & 

Dabrowska 1999; Dabrowska & Lenart 2001). Se informó que los recubrimientos de 

pectina de bajo metoxilo (LMP) y los recubrimientos de quitosano podrían retardar la 

absorción de solutos y proporcionar una mayor pérdida de humedad que las muestras sin 

recubrimiento. Además, la incorporación de revestimientos como películas no sólo puede 

mejorar las propiedades de barrera para los solutos sino también reducir la contaminación 

microbiana y conservar el aroma y el sabor (Camirand y col. 1968; Camirand y col. 1992; 

Dabrowska & Lenart 2001).  

Para la selección adecuada del recubrimiento se deben tener en cuenta las siguientes 

propiedades: (1) buena resistencia mecánica, (2) buenas propiedades sensoriales, (3) fácil y 

rápida formación de película, (4) alta difusividad del agua y baja difusividad del soluto, (5) 
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el revestimiento formado no debe disolverse en la solución del agente osmótico (Camirand 

y col. 1992; Khin y col. 2005; Parzanese 2006). Camirand y col. (1992) llevaron a cabo 

investigaciones sobre los materiales de recubrimiento para cumplir los requisitos de uso en 

la deshidratación osmótica. Los hidrocoloides permiten formar películas biodegradables 

con distintas propiedades dependiendo de la estructura química del polímero y del método 

de obtención (inmersión, casting y spray). Las soluciones de alginato de sodio y LMP 

pueden formar geles insolubles mediante reticulación con solución de cloruro de calcio que 

conduce a geles fuertes (Khin y col. 2005). Diferentes hidrocoloides han sido ensayados y 

resultaron prometedores para el recubrimiento de frutas previo a la deshidratación 

osmótica, entre ellos etilcelulosa, mezcla de LMP con otros materiales de recubrimiento, 

almidón de papa (PS), puré alimenticio de almidón de maíz (PFCS) y metil celulosa (MC). 

Camirand y col. (1992) observaron el efecto de la concentración del material, conduciendo 

a un mayor espesor del recubrimiento a mayor concentración, con un consecuente descenso 

en la ganancia de sólidos.  

Recientemente se han realizado nuevos estudios en las aplicaciones de recubrimientos 

(Khin, Zhou & Perera 2007a; Ferrari y col. 2013; Rastogi y col. 2014), los cuales 

despiertan el interés en la temática. Matuska y col. (2006) emplearon recubrimientos 

comestibles de alginato, carragenano y goma guar en frutillas observando una reducción 

significativa en la absorción de sacarosa durante la DO. Brandelero y col. (2005) 

demostraron que la aplicación de recubrimientos de alginato y gelatina reduce la 

incorporación de sólidos solubles en piñas durante la DO. Khin y col. (2007a) evaluaron la 

relación de rendimiento (WL/SG) de recubrimientos de alginato y pectina de bajo metoxilo 

en la deshidratación de manzanas con dos medios osmóticos, soluciones de sacarosa y 

glucosa, obteniendo buenos resultados de barrera en el caso de sacarosa. Mitrakas y col. 

(2008) demostraron que el uso de recubrimiento comestible fue una herramienta valiosa 

para mejorar la eficiencia de la deshidratación osmótica de papa (Solanum tuberosum var. 

Spunta). Por otro lado, Singh y col. (2010) demostraron que la deshidratación osmótica de 

muestras de piña con un revestimiento formulado con alginato de sodio a diferentes 

concentraciones (0.5 - 5.0% p/v) dió lugar a una mayor pérdida de agua y una reducción de 

ganancia de sólidos, concluyendo que la aplicación de revestimientos constituye un método 

práctico para la preservación de alimentos con mejores características de calidad. García y 
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col. (2010) evaluaron la influencia de los recubrimientos de quitosano en la deshidratación 

osmótica de la papaya cortada y escaldada. Los resultados indicaron que estos 

recubrimientos mejoran la eficiencia del proceso de deshidratación osmótica, 

independientemente de la fase de maduración, aumentando la pérdida de agua, y 

disminuyendo la ganancia de los sólidos. Jalaee y col. (2011) demostraron que manzanas 

recubiertas de carboxi-metilcelulosa (2%) mostraron una mayor relación de pérdida de agua 

a ganancia de sólidos, así como una mejor textura. Por otro lado, Ferrari y col. (2013) 

concluyeron que la asociación de recubrimiento y la deshidratación osmótica es capaz de 

mantener las características de firmeza y el color de melón cortado, en largos tiempos de 

almacenamiento. Un reciente trabajo concluyó que el revestimiento de alginato de sodio - 

cloruro de calcio actuó como barrera para la entrada de sólidos en cubos de zapallo 

(sacarosa al 60% y glucosa al 60%) sin detener la transferencia de agua durante la 

deshidratación osmótica (Rodriguez y col. 2016).  

Teniendo en cuenta los desarrollos en esta área, el estudio exhaustivo de la aplicación de 

recubrimientos durante la DO tendría un alto impacto en la industria de los alimentos, ya 

que permitiría obtener resultados que pueden ser escalados y extrapolados rápidamente para 

su implementación en la fabricación de productos deshidratados. 

 

1.2. Enfoque teórico de la Deshidratación Osmótica  

La investigación sobre la deshidratación osmótica de los alimentos fue iniciada por Ponting 

y col. (1966), aunque otros autores hacen referencia que el estudio más antiguo publicado 

fue del autor Guadagni (1949), quien estudió el efecto de la impregnación al vacío de los 

jarabes de azúcar sobre la conservación congelada de rodajas de manzana. En Argentina 

unos de los vanguardistas en la temática fueron Edgardo Spiazzi y Rodolfo Mascheroni, 

quienes trabajaron en el desarrollo de un modelo matemático basado en la transferencia de 

masa en tejidos vegetales (Spiazzi & Mascheroni 1997). Muchos artículos de revisión se 

han publicado en las últimas décadas (Torreggiani 1993; Raoult-Wack 1994; Rastogi y col. 

2002; Khin y col. 2005; Rastogi y col. 2014; Chandra & Kumari 2015; Ramya & Jain 

2017) que describen diversos aspectos del proceso, tales como el mecanismo de la DO, el 

efecto de las variables de operación sobre la DO, el modelado de la pérdida de agua y 

ganancia de sólidos, y la mejora de la transferencia de masa. 
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La deshidratación osmótica puede definirse como un “proceso de impregnación y 

deshidratación (DISP, por sus siglas en inglés)” (Torreggiani 1993; Raoult-Wack 1994), 

que pueden modificar las propiedades funcionales de los materiales alimenticios (Genina 

Soto, 2002). A nivel de mecanismos, la DO se puede definir como un proceso simultáneo 

de transferencia de masa a contracorriente en el que los materiales biológicos (como frutas 

y verduras) se sumergen en una solución acuosa hipertónica durante un período 

determinado. La fuerza impulsora corresponde al gradiente de presión osmótica generada 

por la solución hipertónica debido a su menor actividad de agua, dando como resultado la 

transferencia de agua desde el producto a través de la pared celular. Durante el proceso de 

DO, se han identificado 3 tipos de transferencias de masa: la difusión de agua, de solutos de 

la solución osmótica y de solutos de las células (Raoult-Wack 1994). La difusión del agua 

es desde el tejido hacia la solución y la contra difusión simultánea de solutos es desde la 

solución osmótica hacia el tejido. Esto contribuye a un flujo neto de agua y solutos que 

permiten que el tejido se concentre con una proporción determinada en relación a ganancia 

de soluto / pérdida de agua dependiendo de las condiciones del proceso (Chiralt & Fito 

2003). Dado que la membrana responsable del transporte osmótico no es perfectamente 

selectiva, se da la tercera transferencia de otros solutos (azúcar, ácidos orgánicos, 

minerales, vitaminas) presentes en las células que se filtran a la solución osmótica 

(Torreggiani 1993) en cantidades que son cuantitativamente insignificantes; sin embargo, 

son importantes en términos de calidad del producto final (Dixon & Jen 1977). Durante la 

DO, existen diferentes variables que afectan la velocidad de difusión del agua de cualquier 

material; por lo tanto, es difícil establecer reglas generales sobre ellos. Sin embargo, la 

presión osmótica, la estructura del tejido vegetal y la relación de transporte de masa son las 

más importantes (Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; Parzanese 2010; Chandra & Kumari 

2015; Ciurzynska y col. 2016).  

 

1.2.1. Transferencia de materia durante la Deshidratación Osmótica  

En los últimos años, ha habido nuevos avances en la investigación sobre el procesamiento 

osmótico desde una escala macroscópica a microscópica y una tendencia a combinar la 

Ingeniería Química con conceptos de fisiología vegetal, por ejemplo, cambios de volumen 

y forma de productos asociados a modificaciones en la estructura celular (Barat y col. 1999; 
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Salvatori & Alzamora 2000; Ferrando & Spiess 2001; Chiralt & Fito 2003; Mavroudis y 

col. 2012; Seguí y col. 2012). En la figura 1.1, se muestran, de manera representativa, 

algunos de los resultados obtenidos al realizar investigaciones con énfasis a nivel celular y 

se establece que al sumergirse en el medio osmótico, las primeras capas de células (1-2 mm 

por debajo de la superficie del producto) mueren (Mavroudis y col. 2012). En ausencia de 

calor, la muerte celular se atribuye a la intensidad del gradiente de presión osmótica, 

directamente relacionado con el aumento de la diferencia entre la concentración en el 

protoplasma y el agente osmótico. En consecuencia, esto crea una zona cerca de la 

superficie del producto donde la resistencia al transporte de masa (principalmente solutos) 

disminuye sustancialmente (áreas sombreadas en el dibujo esquemático).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Esquema de los flujos de agua y soluto durante el proceso osmótico 
(Mavroudis y col. 2012). 

 

La existencia de muerte celular también podría explicar la lixiviación de los solutos desde 

el producto como consecuencia de la pérdida de la permeabilidad selectiva de la membrana 

celular. Además, el movimiento de soluto osmótico puede tener lugar por difusión a lo 
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largo del área de la pared celular hacia el tejido vegetal. Otro mecanismo para que el soluto 

ingrese al área del tejido, es mediante la penetración del medio osmótico en los poros del 

tejido o espacios intersticiales. Esto se atribuye predominantemente a la capilaridad 

(fuerzas adhesivas sólido-líquido), aunque en casos de alta agitación del medio osmótico, 

un aumento significativo del grado de penetración en los poros puede surgir debido al 

movimiento del fluido. En términos de importancia para la penetración de solutos, la 

muerte celular tiene una mayor contribución durante los tratamientos osmóticos 

atmosféricos que el mecanismo de penetración de poros, ya que se amplían los espacios 

intersticiales (Mavroudis y col. 2012; Oliver y col. 2012).  

Por lo tanto, durante la extracción de agua de los alimentos, el frente de deshidratación se 

mueve desde la superficie del alimento que está en contacto con la solución osmótica hacia 

el centro y los resultados de estrés osmótico se asocian a la desintegración de la célula. La 

causa más probable de daño celular puede ser atribuido a la reducción en el tamaño de las 

células causada por la pérdida de agua durante el tratamiento osmótico (Rastogi y col. 

2014). 

 

1.2.2. Factores que afectan el proceso osmótico  

La velocidad de difusión del agua durante la deshidratación osmótica depende de factores, 

tales como el tipo de agente osmótico, la concentración de la solución osmótica, la 

temperatura, el tamaño y la geometría del material, la proporción de masa de solución a 

material y el nivel de agitación de la solución. Existen varias publicaciones que describen la 

influencia de estas variables en la tasa de transferencia de masa ( Torreggiani 1993; Raoult-

Wack 1994; Rastogi y col. 2002; Rastogi & Raghavarao 2004). Sin embargo, las variables 

mencionadas anteriormente se pueden manipular en un rango limitado; fuera de estos 

rangos, la calidad se puede ver afectada negativamente a pesar de que las tasas de 

transferencia de masa mejoren (Rastogi y col. 2002). La elección de las condiciones del 

proceso osmótico depende de la pérdida de agua y la ganancia de sólidos solubles deseadas, 

así como también de las propiedades sensoriales de los productos alimenticios obtenidos 

por el tratamiento. 

Se han realizado investigaciones sobre la influencia del tamaño y la forma geométrica de la 

muestra en la cinética de transferencia de masa. Se ha demostrado que la relación área 
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superficial/volumen, es un factor de influencia cuyos niveles más altos provocan mayores 

tasas de deshidratación osmótica (Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; Parzanese 2010; 

Chandra & Kumari 2015).  

El tipo, peso molecular y comportamiento iónico de los agentes osmóticos afectan la 

cinética de difusión del agua. Los agentes osmóticos más comúnmente utilizados son los 

carbohidratos (sacarosa, sorbitol, jarabe de maíz, glucosa, lactosa, maltosa, maltodextrina y 

fructosa) y las sales (NaCl, CaCl2), o sus mezclas. En la mayoría de la literatura publicada, 

azúcares, como la sacarosa, se usan para frutas y sales, como el cloruro de sodio, para 

vegetales, pescado y carne (Chandra & Kumari 2015). En general, cuanto mayor sea la 

concentración de soluto de la solución osmótica mayor será la diferencia de presión 

osmótica entre ésta y el producto, lo cual aumentará la velocidad de salida de agua del 

producto (Parzanese 2010). El tamaño y la concentración molar de las sales ionizadas son 

diferentes con respecto a los azúcares; por lo tanto, los iones salinos más pequeños pueden 

difundir más fácilmente a través de la membrana celular, lo que da como resultado una 

ganancia en sólidos más alta, y una reducción en la pérdida de agua a medida que se reduce 

el gradiente de potencial osmótico. Sin embargo, moléculas más grandes como el azúcar no 

pueden difundir tan fácilmente a través de la membrana celular (Ponting y col., 1966). Las 

propiedades fisicoquímicas del soluto elegido son una variable determinante en la 

transferencia de masa durante la DO. Si se utilizan solutos de peso molecular alto se 

favorece la pérdida de agua, mientras que si se eligen solutos de peso molecular bajo la 

impregnación de soluto al alimento será mayor, ya que las moléculas pueden difundir 

fácilmente hacia el interior del tejido celular (Parzanese 2010; Chandra & Kumari 2015). 

En un análisis de intercambio de azúcares en cereza, albaricoque y durazno durante la 

deshidratación osmótica, se encontró que la dinámica de intercambio de azúcares entre el 

jarabe y los frutos estaba relacionada no sólo con el flujo de azúcares del jarabe, sino que 

también se vió afectada por los azúcares individuales originalmente presentes en el fruto. El 

intercambio también depende de la especie de fruta, de la difusividad relativa de los 

azúcares y de la actividad enzimática dentro del fruto (Giangiacomo y col. 1987). Aunque 

la sacarosa es muy efectiva, conveniente y produce un sabor deseable, en ciertas 

condiciones de operación, promueve una mayor absorción de sólidos. La maltosa puede 

preservar la estructura celular y la estabilidad del color, y también causa una menor 



 

- 19 - 

ganancia de sólidos, generando un impacto positivo en los perfiles nutricionales y 

sensoriales (Forni y col. 1997; Ferrando & Spiess 2001). Los azúcares de bajo peso 

molecular, como la glucosa, son más efectivos en la transferencia de agua que aquellos de 

mayor peso molecular, pero se obtiene mayor ganancia de sólidos en el material alimenticio 

(Montoya & Quintero 1999). El azúcar invertido tiene el doble de moléculas por unidad de 

volumen y es más efectivo que la sacarosa (Bernardi y col. 2009). Lazarides y col. (1995) 

demostraron que, bajo las mismas condiciones de proceso osmótico, el uso de jarabes de 

maíz como agentes osmóticos da como resultado la disminución de la absorción de azúcar 

en comparación al uso de sacarosa.  

El tiempo de contacto de los alimentos con la solución osmótica es un factor importante 

durante la deshidratación osmótica. Con el aumento del tiempo del tratamiento osmótico se 

reduce la tasa de transferencia de masa, por disminución de la fuerza impulsora. En 

términos del tiempo de contacto, las tasas de pérdida de agua y ganancia de sólidos son más 

altas dentro de las primeras horas, seguida de tasas progresivamente más bajas para el resto 

del tiempo. En promedio, la tasa de pérdida de agua cae aproximadamente un 20% de la 

tasa inicial durante la primera hora de deshidratación y se detiene a un 10% 

aproximadamente de la tasa inicial en tres horas.  

La temperatura del tratamiento osmótico es el factor más importante que influye en el 

proceso de deshidratación osmótica. Varios investigadores han demostrado el efecto 

positivo de la temperatura en la eliminación de agua de los alimentos durante el tratamiento 

osmótico (Raoult-Wack 1994; Lazarides y col. 1997; Falade y col. 2007; Ciurzynska y col. 

2016). Temperaturas altas de proceso generalmente promueven una pérdida de agua más 

rápida debido a la menor viscosidad del medio osmótico, mientras que la ganancia sólida se 

ve menos afectada por la temperatura (Chandra & Kumari 2015). En particular, el empleo 

de temperaturas mayores a 60°C modifica las características del tejido celular favoreciendo 

así la impregnación y, por lo tanto, la ganancia de sólidos. Sin embargo, por encima de 45 

°C, comienza el pardeamiento enzimático y el deterioro del sabor. El nivel de temperatura 

de procesamiento depende fundamentalmente de las características de los alimentos a 

procesar. Para la mayoría de las especies vegetales, el rango de temperatura al cual las 

membranas de las células se modifican oscila entre los 50 °C y 55 °C aproximadamente 

(Parzanese 2010). 
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La agitación de la solución osmótica es otros de los aspectos importantes del tratamiento 

osmótico a tener en cuenta. La agitación asegura que la concentración de las soluciones y la 

temperatura sean homogéneas alrededor de la superficie de la partícula. Raoult-Wack y col. 

(1989) observaron que la agitación favorece la pérdida de agua, especialmente a 

temperaturas menores a 30 ° C, donde la viscosidad de la solución es alta. Para periodos de 

proceso cortos, la agitación no tiene efecto sobre la ganancia de sólidos ya que la 

transferencia externa del soluto osmótico no es limitante para la trasnferencia. 

La proporción de solución osmótica a fruta es un importante parámetro, ya que a menudo 

influye en la logística de producción y define de manera directa la concentración de 

equilibrio a la que puede llegar el producto deshidratado. Las altas proporciones de 

solución/fruto mantienen una concentración de solución constante y evitan la dilución del 

agente osmótico. En una escala industrial, la relación debe ser tan baja como sea posible 

para reducir el tamaño de la planta y los costos de la regeneración de la solución. Por otro 

lado, el uso de una relación baja conduce a cambios transitorios significativos en la 

composición de la solución. La mayoría de los estudios de desarrollo se llevan a cabo con 

un gran exceso de solución osmótica para garantizar cambios mínimos en la concentración 

de la solución durante las pruebas. La relación en peso de solución a producto más utilizada 

oscila entre 4 y 10, aunque en investigación se han usado relaciones de hasta 30 

(Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; Parzanese 2010; Chandra & Kumari 2015). 

La presión de operación también influye en el proceso. Cuando se lleva a cabo la 

Deshidratación Osmótica a Vacío (DOV) se favorece el proceso de transferencia de agua y 

no afecta sustancialmente la ganancia de solutos por parte del alimento (Parzanese 2010). 

Las propiedades físicas y químicas de los materiales alimenticios, como la composición 

química (proteínas, carbohidratos, grasas, sal, etc.) y la estructura física (porosidad, 

disposición de la célula, orientación de la fibra y epicarpio) también pueden afectar la 

cinética de deshidratación osmótica.  

 

1.3. Introducción a los recubrimientos comestibles en la deshidratación osmótica  

1.3.1. Recubrimientos comestibles  

Un recubrimiento o revestimiento comestible (RC) es una fina capa de material comestible 

o una matriz transparente y comestible aplicada sobre la superficie de los alimentos, con el 
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fin de servir de empaque y de preservar su calidad (Kang y col. 2013), mientras que una 

película comestible (PC) es una capa delgada preformada, hecha de material comestible, 

que se puede colocar en o entre los componentes de los alimentos (Espitia y col. 2014). La 

principal diferencia entre estos dos sistemas alimentarios es que el revestimiento comestible 

se aplica en forma líquida sobre el alimento, generalmente sumergiendo el producto en la 

solución de material comestible, y la película comestible se moldea primero y luego se 

aplica como envoltura para productos alimenticios (Tavassoli-Kafrani y col. 2016). Este 

tipo de tecnología fue desarrollada hace muchos años (últimos 50 años) y actualmente ha 

habido un gran interés como un proceso complementario para la deshidratación osmótica 

con el fin de mejorar la eficiencia del proceso y la calidad final de los productos (Khin y 

col. 2006; Khin y col. 2007; Mitrakas y col. 2008; Jalaee y col. 2011; Talens y col. 2012; 

Ferrari y col. 2013; Rodriguez y col. 2016).  

Los RC y PC poseen las siguientes ventajas: pueden ser ingeridos por los consumidores, 

disminuyen los desechos de envasado, un alimento al cual se aplica un recubrimiento 

comestible requiere de embalajes más simples, regulan el intercambio de gases como O2, 

CO2 y de vapor de agua, mejoran las propiedades mecánicas y preservan la textura, 

prolongan la vida útil de alimentos mínimamente procesados a través del control sobre el 

desarrollo de microorganismos y de los cambios fisicoquímicos y fisiológicos, pueden 

mejoran las características nutricionales y organolépticas, y pueden regular distintas 

condiciones de interfase o superficiales del alimento, a través del agregado de aditivos 

como antioxidantes, agentes antimicrobianos y nutrientes (Parzanese 2011a). En este 

trabajo de tesis se plantea el aprovechamiento de las ventajas de los RC para la DO de peras 

y frutillas, tendientes a controlar la captación de sólidos solubles en este proceso de 

deshidratación.  

 

1.3.2. Factores relevantes en la aplicación de los recubrimientos comestibles  

Los parámetros más importantes a considerar para desarrollar recubrimientos comestibles 

son la aplicación del revestimiento sobre el producto y la capacidad del revestimiento para 

adherirse a la superficie. Los productos alimenticios se suelen revestir por inmersión o 

pulverización, formando una película delgada sobre la superficie del alimento y actuando 

como una membrana semipermeable. Actualmente, la inmersión es el método más común 
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para la aplicación de recubrimientos en frutas y verduras (Vargas y col. 2009). Los RC y 

PC, son considerados aditivos alimenticios y es necesario que tengan determinadas 

propiedades de barrera para la preservación de los productos (Parzanese 2011a; Park y col. 

2013), por lo tanto deben presentar las siguientes características: 

i. Poseer propiedades nutricionales y organolépticas que sean compatibles con el alimento a 

recubrir.  

ii. Presentar propiedades mecánicas adecuadas para evitar pérdidas por roturas o quiebre 

del material.  

iii. Ser estables frente a las distintas condiciones de almacenamiento.  

iv. Poder adherirse fácilmente a la superficie de los alimentos a tratar.  

v. Responder a la reglamentación vigente (aditivos alimentarios).  

vi. Requerir de tecnologías sencillas y de bajo costo para su fabricación y posterior 

aplicación.  

Las películas y los revestimientos comestibles protegen los productos alimenticios 

envasados o recubiertos del daño físico causado por el impacto físico, la presión, las 

vibraciones y otros factores mecánicos. 

La mayoría de las investigaciones se han ocupado de estudiar la permeabilidad al vapor de 

agua, la permeabilidad al oxígeno, la permeabilidad al dióxido de carbono y la resistencia 

de las películas comestibles. Para evaluar la resistencia estructural de películas y 

recubrimientos comestibles se aplican exámenes mecánicos de estructura estandarizados. 

Dichos ensayos mecánicos pueden incluir resistencia a la tracción, alargamiento a rotura, 

determinación del módulo elástico, resistencia a la compresión, resistencia a la perforación, 

rigidez, resistencia al desgarro, resistencia al estallido, resistencia a la abrasión, fuerza de 

adhesión, resistencia al plegado, entre otros (Parzanese 2011a). 

Además, se ha estudiado la influencia de la temperatura, que es un factor importante de 

migración. Un aumento de temperatura proporciona más energía a las sustancias que 

migran y aumenta la permeabilidad. En temperaturas superiores a la transición de fase, los 

cambios de los coeficientes de migración tales como la permeabilidad y difusividad siguen 

el comportamiento descripto por la ley de Arrhenius (Guilbert y col. 1997; Miller y col. 

1998). En las temperaturas de transición vítrea y de fusión de los materiales de película, la 



 

- 23 - 

mayoría de los coeficientes de transferencia de masa cambian sustancialmente debido a los 

cambios estructurales de los polímeros comestibles (Park y col. 2013). 

Por otro lado, es esencial comprender las propiedades químicas de los materiales 

formadores de película, los biopolímeros y los aditivos, para adaptarlos a aplicaciones 

específicas. La solubilidad es muy importante para seleccionar un solvente para la mezcla 

del agente activo. La termoplasticidad de los biopolímeros, incluidas la transición de fase, 

la transición vítrea y las características de gelatinización, debe entenderse para la fundición 

en seco o la termoformación (Guilbert y col. 1997). Muchas propiedades hidrofílicas de los 

materiales formadores de película también son características determinantes que deben 

identificarse. Estos pueden medirse indirectamente a partir de propiedades relacionadas con 

el agua, tales como el equilibrio hidrófilo-lipófilo, la higroscopicidad, la solubilidad en 

agua y la energía superficial sólida de las películas, radio hidrodinámico de biopolímeros y 

plastificantes, tensión superficial y viscosidad de soluciones formadoras de película. Estas 

determinaciones son muy importantes para obtener información crítica relacionada con los 

mecanismos de formación de película y la modificación de la propiedad de la película, así 

como el diseño del proceso para la producción comercial a mayor escala (Han 2014).  

 

1.3.3. Materiales para recubrimientos comestibles  

Los polímeros hidrofílicos o hidrocoloides que contienen grupos oxhidrilos (–OH), 

producen un elevado aumento de la viscosidad de las soluciones y en algunos casos tienen 

efectos gelificantes, ya que se disuelven y dispersan fácilmente en agua. Además, una vez 

formados, permiten el transporte de humedad y presentan excelentes propiedades 

mecánicas así como de barrera frente al O2, CO2 y lípidos (Parzanese 2011a). Algunas 

gomas cargadas negativamente, tales como alginato, pectina y carboximetilcelulosa, 

muestran propiedades reológicas significativamente diferentes en condiciones ácidas en 

comparación con neutras o alcalinas, así como en presencia de cationes multivalentes.  

De los materiales utilizados en el recubrimiento de alimentos para deshidratar 

osmóticamente, los hidrocoloides son los más utilizados, en especial, pectina de bajo 

metoxilo y alginato de sodio (Galus & Lenart 2013; Galus & Kadzińska 2015). 

Actualmente, muchas investigaciones se han enfocado en la búsqueda de concentraciones 

óptimas para su utilización (Khin y col. 2006; Matuska y col. 2006; Khin y col. 2007; 
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Mitrakas y col. 2008; Jalaee y col. 2011; Talens y col. 2012; Ferrari y col. 2013; Zhou y 

col. 2014; Rodriguez y col. 2016). A su vez, comprender la importancia relativa de los 

diferentes mecanismos que controlan la transferencia de humedad a través de películas 

higroscópicas también es significativo para diseñar nuevas películas con mejores ventajas 

(Galus & Lenart 2013; Galus & Kadzińska 2015).  

 

1.3.3.1. Alginato de sodio  

Los alginatos son polisacáridos estructurales que se obtienen de diferentes especies de algas 

marrones o pardas, principalmente de Macrocystis Pyrifera (Parzanese 2011a). 

Comercialmente es una sal, mayormente sal sódica de un ácido poliurónico, el ácido 

algínico. Desde el punto de vista molecular, los alginatos están compuestos por unidades de 

ácido L-gulurónico (G) y D-manurónico (M) que forman regiones de bloques M, bloques G 

y bloques de secuencias alternas (bloques MG), donde las proporciones relativas de estas 

organizaciones secuenciales dependen de la fuente de obtención. Los mismos presentan la 

propiedad de formar geles cuando se le adicionan iones calcio (Ca2+), desde donde surgen 

la mayoría de sus aplicaciones (Figura 1.2), por ejemplo, la transición de alginato de sodio 

soluble en agua a alginato de calcio insoluble en agua es utilizado en la formulación de PC 

y RC. Los cationes divalentes se unen preferentemente al bloque G más que al bloque M, 

por lo que un elevado contenido en bloques G producen geles muy fuertes. Los alginatos 

son muy utilizados para proporcionar altas viscosidades a bajas concentraciones y son 

razonablemente termoestables y muestran ninguna o muy poca sinéresis (Fennema 2000).  

 

 
 (a)           Bloque-M     Bloque-G           Bloque-G     Bloque-MG 



 

- 25 - 

 (b)              

Figura 1.2. Representación de los distintos bloques de la molécula de alginato (a) y de la 

formación de una unión entre regiones de bloque G de tres moléculas de alginato (b), 

promovida por la presencia de iones calcio (Fennema 2000; Tavassoli-Kafrani y col. 2016).  

 

Sus aplicaciones como RC son variadas y en frutas se pueden usar para limitar la 

deshidratación superficial posterior a la cosecha y preservar la calidad (Tavassoli-Kafrani y 

col. 2016). 

 

1.3.3.2. Pectina  

El término pectina se utiliza normalmente en un sentido genérico para designar las 

preparaciones de galacturonoglicanos hidrosolubles, con contenidos de grupos metil éster y 

grados de neutralización variables que son capaces de formar geles. 

Las pectinas corresponden a un grupo complejo de polisacáridos aniónicos estructurales 

que están presentes en la mayoría de las plantas, principalmente en los cítricos, 

encontrándose en las paredes celulares y en los espacios intercelulares, y se convierten en 

productos comerciales por extracción con ácidos. Dependiendo de las condiciones de 

aislamiento, los grupos carboxílicos libres restantes pueden estar parcial o totalmente 

neutralizados, es decir, como grupos carboxilatos sódico, potásico o amónico. Los más 

típicos se encuentran en forma de sal sódica. En todas las pectinas naturales, algunos de los 

grupos carboxilo están en forma de grupos metil éster. Están compuestas de restos de ácido 

D-galacturónico unidos por un enlace α 1-4, en donde los grupos carboxilo del ácido 

urónico son completamente (pectina con alto contenido de metoxilo, HMP, grado de 

esterificación, GE > 50%) o parcialmente (pectina de bajo metoxilo, LMP, GE <50%) 

esterificado con metilo (Figura 1.3).  
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Las pectinas tienen la propiedad única de formar geles extensibles en presencia de azúcar y 

ácido, y también en presencia de iones calcio, y se utilizan casi exclusivamente en este tipo 

de aplicaciones. De manera particular, al igual que los alginatos, las soluciones de LMP 

gelifican sólo en presencia de cationes divalentes, los cuales dan lugar a la formación de 

puentes de entrecruzamiento. El incremento de la concentración de esos cationes (aunque 

solamente el calcio es utilizado en las aplicaciones alimentarias), aumenta la temperatura de 

gelificación y la fuerza del gel. El mismo modelo general de la caja de huevos usado para 

describir la formación de los geles de alginato cálcico (véase figura 1.3) sirve para explicar 

la gelificación de las soluciones de LMP y LMP amidadas producidas por la adición de 

iones de calcio. La LMP, puesto que no requiere azúcar para la gelificación, es utilizada 

para fabricar mermeladas, confituras y jaleas dietéticas (Fennema 2000; Chasquibol Silva 

& Morales Gomero 2010).  

Debido a su biodegradabilidad, biocompatibilidad, comestibilidad y propiedades químicas 

y físicas versátiles (como gelificación, permeabilidad a los gases selectivos, etc.), LMP es 

una matriz polimérica adecuada para la elaboración de PC destinadas a envasado de 

alimentos activos (Espitia y col. 2014). También lo es para RC, aunque para formarlo 

adecuadamente es necesario agregar una sal de calcio (Ca2+) compatible con el alimento a 

recubrir.  

 

(a)             
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(b)      
Figura 1.3. Representación de la sección completamente metilada de una molécula de 

pectina (a) y de la unión de calcio a secuencias poligalacturónicas: dímero 'caja de huevo' y 

cavidad 'caja de huevos' (b), promovida por la presencia de iones calcio (Sundar Raj y col. 

2012).  

 

1.3.4. Mecanismos de formación de recubrimientos comestibles 

Los materiales de biopolímeros formadores de RC y PC generalmente se gelatinizan o se 

gelifican para producir los mismos (Han 2014).  

Se han descripto varios enfoques químicos y físicos potenciales para la modificación de 

mecanismos de formación de película, alterando las materias primas, variando las 

condiciones de procesamiento de formación de película, y aplicando tratamientos en 

películas formadas. Para películas basadas en polisacáridos, se encuentran disponibles 

varias modificaciones químicas, que incluyen la adición de sal, cambios de disolvente, 

gelatinización térmica, cambios de pH, modificación química de grupos hidroxilo, 

reticulación de polisacáridos, hidrólisis de polisacáridos y la adición de polisacáridos 

extraños. Las modificaciones físicas de películas y recubrimientos comestibles incluyen 

laminación, formación de compuestos, adición de partículas o emulsiones, perforación, 

recubrimiento, recocido o termocurado, orientación, radiación y tratamiento con ultrasonido 

(Camirand y col. 1992; Khin y col. 2006; Han 2014; Marcos y col. 2016; Tavassoli-Kafrani 

y col. 2016).  
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1.3.4.1. Formación de hidrogeles para RC y PC  

Las moléculas poliméricas en disolución se comportan como si estuviesen enrolladas al 

azar, inmovilizando eficazmente gran cantidad de disolvente (agua), aumentando, por tanto, 

considerablemente la viscosidad. Si la concentración de polímero no es muy baja, las 

moléculas tienden a entrecruzarse y enmarañarse. La gelificación es consecuencia de la 

formación de enlaces cruzados intermoleculares. Estos enlaces cruzados pueden ser 

covalentes, puentes salinos o regiones microcristalinas. Los enlaces covalentes se logran 

mediante determinados reactivos, o aumentando la temperatura.  

Uno de los compuestos más importantes en la formación de geles son los polisacáridos. 

Pese a la gran diversidad de tipos de polisacáridos, hay reglas generales que gobiernan su 

comportamiento en los procesos de gelificación. Las cadenas de la mayor parte de los 

polisacáridos son bastante rígidas; sólo se pueden doblar apreciablemente si la cadena está 

formada por más de 10 monómeros (restos de monosacáridos). Por eso, los polisacáridos 

dan disoluciones muy viscosas y algunos pueden formar geles. En términos generales, los 

entrecruzamientos de estos geles están constituidos por regiones microcristalinas, que 

abarcan buena proporción de la molécula. Esto significa que la longitud de las hebras entre 

los entrecruzamientos no es muy larga, lo que junto a la rigidez de la cadena determina que 

sus geles tengan características muy distintas a los de las gomas. Los entrecruzamientos 

entre las moléculas de polisacáridos son de alguno de los tres tipos que a continuación se 

mencionan y que se muestra con un ejemplo donde se dan:  

Tipo 1 Hélices simples. Se dan en la amilosa; se organizan en regiones microcristalinas y, 

si la concentración es suficientemente alta, pueden formar geles. La amilopectina ofrece un 

comportamiento similar.  

Tipo 2 Dobles hélices. Se dan en el κ-carragenano, a temperaturas inferiores a su 

temperatura de solubilidad (65 – 80ºC). Cada hélice suele estar formada por una sola 

molécula. Por razones geométricas es bastante improbable que en las dobles hélices 

participen dos moléculas. Al formarse una hélice, por corta que sea, se reduce la libertad 

rotacional del resto de la molécula. Los entrecruzamientos derivan de la rigidez de las 

hélices que induce la formación de regiones microcristalinas. La formación de hélices es 

muy rápida (milisegundos), pero la gelificación es más lenta (requiere varios segundos). 

Los geles «funden» en cuanto lo hacen las hélices.  
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Tipo 3 Uniones tipo «cartón de huevos». Se dan en algunos polisacáridos cargados, como el 

alginato, cuando en el medio existen cationes divalentes (Figura 1.2). El alginato posee 

cargas negativas, generalmente a distancias regulares, lo que permite a los cationes 

divalentes, como el Ca2+, establecer puentes entre dos moléculas de polímero paralelas. De 

este modo, se forman zonas de unión bastante rígidas. Es probable que las zonas de unión 

se organicen luego en regiones microcristalinas. Las uniones no se rompen fácilmente, a 

menos que la temperatura se eleve hasta las proximidades de 100°C.  

La gelificación de los polisacáridos y las propiedades de los geles formados se ven 

afectadas por numerosos factores, entre los que cabe citar: la estructura molecular, la masa 

molecular, la temperatura, la calidad del disolvente y, en el caso de los poli-electrólitos, el 

pH y la fuerza iónica (Fennema 2000).  

Para que los RC o las PC resulten eficientes, es esencial que su proceso de fabricación y 

posterior aplicación se lleve a cabo de manera correcta. Si bien existen varias técnicas tanto 

para la obtención como para su aplicación, cada una de ellas deben respetar o cumplir con 

cinco etapas principales, enumeradas a continuación:  

1. Formulación y obtención del RC o PC mediante la técnica adecuada (eliminación del 

solvente, solidificación de la mezcla, gelificación, extrusión, coacervación).  

2. Aplicación del RC o PC sobre la superficie del producto.  

3. Adhesión del material que compone el RC o la PC a la superficie del alimento.  

4. Formación del RC sobre la matriz alimenticia, cuando se trata de la PC, por ser pre-

moldeada, esté constituida antes de aplicarse al producto.  

5. Estabilización de las capas continúas del RC o de la PC mediante secado, calentamiento, 

enfriamiento o coagulación, lo cual depende tanto de la técnica para la aplicación elegida 

como de la formulación del RC o la PC.  

Actualmente se desarrollaron varios métodos para la correcta aplicación de las matrices 

comestibles sobre los alimentos. Como se mencionó antes, los RC se diferencian de las PC 

por el modo en que son aplicados. Las técnicas de inmersión y spray se utilizan para RC, y 

el casting para PC. La inmersión consiste en la aplicación de las matrices comestibles 

sumergiendo el alimento en la solución filmogénica preparada. Se utiliza especialmente en 

aquellos alimentos cuya forma es irregular que requieren de una cobertura uniforme y 

gruesa. Es importante que el producto a tratar esté previamente lavado y secado, y que una 
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vez retirado de la solución, se deje drenar el excedente de solución para lograr un 

recubrimiento uniforme. Por otro lado, la técnica de spray se basa en la aplicación de la 

solución filmogénica presurizada, permite obtener RC más finos y uniformes. Se usa en 

alimentos de superficie lisa o para la separación de componentes de distinta humedad de un 

alimento compuesto. Mediante el casting se obtienen películas o films premoldeados. 

Consiste básicamente en la obtención de una dispersión uniforme compuesta por 

biomoléculas (proteínas, polisacáridos, lípidos), plastificante y agua. Luego se vierte sobre 

una placa de material inocuo donde se deja secar para que se forme el film o película. La 

velocidad de secado junto con la temperatura y humedad son condiciones determinantes 

para la calidad del film (transparencia, consistencia, propiedades mecánicas), por lo tanto, 

deben ser controladas correctamente. Una vez finalizado el secado, se tiene un film de gran 

tamaño, el cual es fraccionado para ser aplicado sobre los alimentos a tratar.  

 

1.3.4.2. Propiedades de los recubrimientos comestibles   

Si bien la química estructural polimérica es una herramienta muy importante para la 

determinación de mecanismos de formación de RC y PC, la fisicoquímica es esencial para 

determinar las características de RC y PC. La determinación de la mayoría de las 

características físicas, mecánicas y reológicas de las estructuras de RC y PC está 

relacionada con los parámetros de la fisicoquímica que incluyen resistencia mecánica, 

elasticidad, viscosidad, humedad y permeabilidad a los gases, cohesión de polímeros, 

adhesión de la película a las superficies de los alimentos, energía superficial, rugosidad / 

suavidad de la superficie, transmitancia de la luz, color (opaco / brillo) y características 

termoplásticas.  

En su revisión, Han (2014) describe la importancia de varios parámetros fisicoquímicos en 

RC y PC. La cohesión de los materiales formadores de película es un parámetro muy 

importante que influye en la resistencia mecánica de las películas, especialmente las 

estructuras de película homogéneamente continua. La cohesión es la fuerza de atracción 

entre las moléculas de la misma sustancia. Si los materiales formadores de película 

contienen ingredientes heterogéneos que no son compatibles con los biopolímeros 

principales, la cohesión de los materiales formadores de película disminuye y la resistencia 

de la película se debilita. Cuando se investiga el uso de nuevos biopolímeros o aditivos, se 
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debe mantener la compatibilidad de todos los ingredientes formadores de película para 

obtener una fuerte cohesión. Por otro lado, la adhesión de los materiales formadores de 

película es un parámetro importante para la fundición de películas y procesos de 

recubrimiento. Una baja fuerza de adhesión da como resultado revestimientos incompletos 

en la superficie o desprendimiento fácil de las capas de revestimiento de la superficie. La 

energía superficial de los materiales formadores de película (tensión superficial), la energía 

superficial sólida del producto no revestido y la energía superficial de la película seca 

deben determinarse para lograr una fuerte adhesión. Una mayor diferencia de la energía 

superficial de un material de recubrimiento a la superficie del mismo no revestido da como 

resultado un rendimiento de recubrimiento pobre (Peyron 1991). Los agentes activos 

surfactantes, como los emulsionantes y otros productos químicos anfifílicos en la solución 

de formación de película, reducen la tensión superficial de la solución de recubrimiento, 

disminuyendo así la diferencia entre la energía de la superficie sólida y la tensión 

superficial de la solución de recubrimiento.  

Los diversos tipos de geles ofrecen propiedades diferentes; por ejemplo, los geles 

particulados (formados por agregados de moléculas coloidales o proteicas) son mucho más 

groseros que los geles poliméricos, teniendo mayor permeabilidad, lo cual es una limitante 

para su aplicación en DO.  

Las propiedades mecánicas de los distintos geles difieren entre sí. Para explicar esto, es 

necesario considerar el comportamiento a grandes deformaciones. La Figura 1.4 representa 

una gráfica de esfuerzo-deformación. En la misma, se muestra el punto de fractura al final 

de la curva. La fractura implica que la muestra, sometida a un cierto esfuerzo, se desintegra. 

A partir de la curva se puede determinar la firmeza y la deformación límite. En la mayor 

parte de los geles, sólo se observa una proporcionalidad constante entre esfuerzo y 

deformación a deformaciones muy pequeñas y a deformaciones muy grandes. Al cociente 

se lo puede llamar módulo aparente. Al esfuerzo en el momento de producirse la fractura 

(σfr) se lo denomina resistencia del material. Términos como firmeza, dureza y resistencia 

se suelen usar indiscriminadamente.  
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Figura 1.4. Representación de la gráfica de esfuerzo-deformación para un gel (Fennema 

2000).  

 

La firmeza o la dureza sensorial se correlaciona frecuentemente con el esfuerzo a la 

fractura. A la deformación (εfr) se la denomina deformación límite. Los términos fragilidad 

y carácter quebradizo están estrechamente relacionados con 1/εfr. La deformación a la 

fractura puede variar mucho. Numerosos geles se deforman lentamente, pero cuando la 

deformación es rápida pueden romperse. En algunos casos, es incluso difícil distinguir entre 

fractura y fluencia. En algunos geles, la fractura es muy lenta. Los geles pueden deformarse 

de varios modos, según el tipo de material gelificante.  

 

1.4. Frutas  

 

1.4.1. Frutas: tendencias saludables 

En países desarrollados como Canadá, EE.UU., Nueva Zelanda y varios estados de la 

Unión Europea se ha prestado un especial interés en el consumo de frutas y hortalizas, 

recomendando una ingesta diaria de al menos cinco porciones diarias. En Argentina, el 

Ministerio de Salud de la Nación recomienda una ingesta diaria de 2 porciones de frutas y 3 

porciones de hortalizas en todas las estaciones, ya que disminuye el riesgo de tener 

obesidad, diabetes, contraer cáncer de colon, padecer enfermedades cardiovasculares, 

padecer constipación, entre otros (http://www.msal.gob.ar).   

http://www.msal.gob.ar/
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En los últimos años, se ha prestado más atención en el mantenimiento de la “frescura” de 

las frutas y verduras procesadas mediante la utilización de la DO. Después del 

procesamiento, las actividades químicas, físicas y biológicas que deterioran los alimentos, 

se reducen considerablemente. Existe, tanto en la literatura como en nuestra experiencia, 

evidencia de que, en la mayor parte de los casos, la DO permite la obtención de productos 

con propiedades nutricionales y organolépticas de alta aceptabilidad. Este hecho se basa en 

que el proceso de deshidratación y/o impregnación en los alimentos son generalmente 

llevados a cabo a temperatura moderada, de modo de proteger los compuestos 

termosensibles como los aromas, pigmentos y vitaminas (Ketata y col. 2013).  

La estructura de la membrana celular varía dependiendo de la fruta, aquellas que poseen 

membranas más porosas pueden eliminar mayor cantidad de agua y absorber más sólidos, 

lo cual puede beneficiar al proceso, pero también podría afectar la textura de la fruta. Por 

esto es necesario evaluar las variables de la operación según el tipo de fruta que se va a 

procesar.  

Por último, la aplicación de recubrimientos comestibles en frutas y verduras se convierte en 

una herramienta prometedora para la fortificación y enriquecimiento de las mismas, además 

de cuidar su inocuidad. Se han utilizado revestimiento comestible para incorporar un agente 

antimicrobiano común, en un esfuerzo por establecer una serie de obstáculos efectivos que 

conduzcan a la estabilización microbiana de productos refrigerados osmodeshidratados. Por 

otro lado, se han formulado alimentos fortificados con hierro (Fe) que representa un desafío 

tanto desde el punto de vista nutricional como tecnológico debido a la reactividad de este 

mineral con otros nutrientes de las matrices alimentarias (Mitrakas y col. 2008; Genevois y 

col. 2016). 

 

1.4.1.1. Peras (Pyrus communis) 

El peral, Pyrus communis L., es un árbol de forma piramidal, redondeado en su juventud, 

luego oval, que puede alcanzar los 20 metros de altura, con una vida media de 65 años. La 

variedad de mayor difusión en las zonas productoras de la Argentina es Williams, también 

conocida como Bartlett, la cual representa el 35% de la producción; es la variedad más 

cultivada en occidente y la preferida en la industria conservera. Otras variedades 

importantes de producción son Packham’s Triumph, Beurré D’Anjou y Abat Fatel. El fruto 
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(Peras) es un pomo estrechado en la base; la cuál puede ser redondeada o atenuada y 

prolongada en el pedúnculo. Las características de las diferentes variedades son muy 

similares, el fruto es piriforme, con cintura bien definida, de tamaño mediano a grande, de 

230 a 280 gr. de peso, 95-135 mm de altura y 65-80 mm de calibre. La relación 

peso/diámetro (o calibre) varía con las condiciones climáticas de la temporada: en años 

cálidos, los frutos son más achatados y en veranos frescos más elongados. El pedúnculo es 

de tamaño y grosor mediano, parcialmente leñoso y de inserción oblicua, la cavidad 

peduncular es algo profunda, el cáliz semicerrado, la epidermis es fina y delicada, de color 

verde claro que se torna a un atractivo amarillo a la madurez, a veces con un tinte rosado en 

la cara expuesta al sol, punteado de numerosas lenticelas. La pulpa es dura, muy ácida o 

astringente primero, a la madurez blanda, blanca cremosa, de textura fina, típicamente 

aromática y muy jugosa. Son bastante resistentes al manipuleo, y toleran muy bien el 

almacenamiento; aunque son susceptibles a la escaldadura superficial (manchas marrones) 

y a la deshidratación del pedúnculo (SENASA 2009).  

En cuanto a sus propiedades nutritivas, posee bajo contenido calórico, y su composición 

nutricional, vitaminas y minerales se resumen en la Tabla 1.1.  

La composición nutricional de la fruta de pera es bastante diversa, posee azúcares, ácidos 

orgánicos, aminoácidos, vitaminas, compuestos volátiles, etc. El fósforo, hierro, potasio, 

calcio, magnesio y otros nutrientes minerales también son componentes importantes 

contenidos en las peras. 

Muchos fitonutrientes fenólicos, como los ácidos hidroxibenzoicos (ácido clorogénico, 

ácido gentísico, ácido sirínico y ácido vanílico), ácidos hidroxicinámicos (ácido cumárico, 

ácido ferúlico y ácido 5-cafeoilquínico), hidroxiquinonas (arbutina), flavonoides (catequina 

y epicatequina), flavonoles (quercetina, isorhamnetin y kaempferol) y antocianinas se han 

identificado en las frutas de peras occidentales y orientales, que pueden explicar los efectos 

antioxidantes y antiinflamatorios y la coloración de las frutas de pera y sus productos. 

Además, los carotenoides como el betacaroteno, la luteína y la zeaxantina también son 

fitonutrientes importantes contenidos en las peras (Kolniak-Ostek 2016; Li y col. 2016). 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
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Tabla 1.1. Composición de nutrientes de peras frescas. Ministry of Education, 

Culture, Sports, Science and Technology, Japón (MECSST 2015).  

Tipo Nutriente Por 100g 

 Agua 83,71- 85,00 

 Energía (kcal) 53,00 – 58,00 

Macronutrientes Proteínas (g) 0,30 – 0,38 

 Cenizas (g) 0,33 

 Lípidos totales (g) 0,10 – 0,12 

 Carbohidratos (g) 14,00 – 15,56 

 Fibra dietaría (g)  2,00 - 3,10 

 Sacarosa (g) 9,80 

Minerales Calcio (mg) 9,00 

 Hierro (mg) 0,17 

 Magnesio (mg) 7,00 

 Fosforo (mg) 11,00 

 Potasio (mg) 119,00 

 Sodio (mg) 1,00 

 Zinc (mg) 0,10 

 Cobre (mg) 0,082 

Vitaminas Vitamina C (mg) 3,00 - 4,20 

 Tiamina (mg) 0,012 

 Riboflavina (mg) 0,025 

 Niacina (mg) 0,157 

 Ácido pantoténico (mg) 0,048 

 Vitamina B6 (mg) 0,028 

 Ácido fólico (µg) 0,00 

 Colina (mg) 5,70 

 Vitamina A, RAE (mg) 13,80 

 Vitamina E, α-tocoferol (µg) 0,12 

 Vitamina K, filoquinona (µg) 4,50 
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1.4.1.2. Producción de peras 

En el marco regional e internacional de la producción mundial de frutas, las peras 

representan aproximadamente el 4% del total de las frutas. En el año 2005, la producción 

mundial de peras alcanzó los 19 millones de toneladas (t) con un crecimiento promedio 

anual de 4,2% en el período 1990-2005 y en el periodo 2010-2011 se registró una 

producción de 20 millones de toneladas. La industria en Argentina ha sostenido su 

producción desde el año 2005 (Figura 1.5). Cabe destacar que la provincia de Río Negro es 

la productora de peras más importante a nivel nacional (75%), seguida por las provincias de 

Mendoza (13%) y Neuquén (12%). El consumo per cápita de la pera se estima en 3,12 

kg/año. El principal subproducto de esta fruta son los jugos concentrados, ubicando a la 

Argentina como el segundo productor mundial de jugo concentrado de pera (Bevilacqua & 

Storti 2011). Representan entre el 0,5% y 1% de la producción de jugos concentrados y son 

utilizadas por las industrias elaboradoras de bebidas y perfumes. También, la fruta 

deshidratada, que satisface a los mercados más exigentes y que se comercializan bajo 

distintas formas (cubitos, rodajas, cubos con cáscara, trozos, gajos, cubos sin aditivos y 

polvos) son producidos en el país (Barda 2011). 

 

 
Figura 1.5. Producción Argentina de peras en los últimos años en miles de toneladas (t) 

(http://www.cafi.org.ar/produccion-de-peras-y-manzanas-en-argentina/, 

http://www.alimentosargentinos.gob.ar/contenido/revista/html/32/32_06_Frutas_Pera.htm, 

https://intainforma.inta.gob.ar/la-argentina-es-el-primer-exportador-mundial-de-peras)   
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http://www.cafi.org.ar/produccion-de-peras-y-manzanas-en-argentina/
http://www.alimentosargentinos.gob.ar/contenido/revista/html/32/32_06_Frutas_Pera.htm
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En relación a las exportaciones mundiales, en 2004 se comercializaron 1,9 millones t de 

peras. Argentina es el primer exportador de pera del mundo (16%), luego China y Holanda 

(Sánchez & Villareal 2012). En Argentina, el 45% de las exportaciones de frutas 

corresponden a manzanas y peras. En el año 2004, se exportaron 206 mil t de manzanas y 

320 mil t de peras. Cabe mencionar que el comercio internacional de peras es 

comparativamente elevado a diferencia de las manzanas que tienen una baja inserción 

internacional.  

La cosecha de pera comienza a principios de enero y finaliza a mediados de marzo 

dependiendo de la variedad. El almacenamiento en cámaras frigoríficas permite regular la 

producción que ingresa a los galpones de empaque y salir al mercado en contraestación con 

mejores precios. En general y, para extender su vida útil, se cosechan antes del punto de 

madurez comestible (madurez comercial) y se almacenan en frío unos pocos meses como la 

Williams o más tiempo como la Packham´s Triumph, variedad que se puede encontrar en el 

mercado hasta 9-10 meses de haber sido cosechada (Barda 2011).  

En este contexto, la elección de pera variedad Packham's Triumph se realiza considerando 

la posibilidad de adquisición durante todo el año, características de comercialización 

constantes, amplio período de almacenamiento y por su bajo costo.  

 

1.4.1.3. Frutillas (Fragariae) 

La variedad comercial de la frutilla corresponde a Fragaria  Ananassa (Duch) y pertenece a 

la familia de las Rosáceas (Rosaceae). Es una planta de porte herbáceo, perenne, de vida 

productiva corta y su cultivo es anual o bianual, según los climas. Proviene del cruzamiento 

de dos especies americanas: F. chiloensis (sudamericana) y F. virginiana (norteamericana). 

Recién en el siglo XX, se produjo la explotación comercial a gran escala de esta fruta. Junto 

a otras frutas, conforma los llamados “frutos del bosque” o “berries” (por su denominación 

en inglés) y como tal, se destaca por sus cualidades hipocalóricas, antioxidantes y 

nutritivas, entre otras. Por su buen sabor y aroma, tradicionalmente se utiliza para el 

consumo fresco, y se procesa congelada para dulces y mermeladas e integra un número 

importante de productos como yogures, confituras y conservas (Santos & Kirchbaum 

2015). Su valor nutricional como alimento se encuentra representado en el aporte moderado 

de carbohidratos (Tabla 1.2). Es una buena fuente de vitamina C, contiene un 90% de agua, 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fragariinae
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ácidos orgánicos como el cítrico, málico, oxálico y salicílico, es rica en minerales, como 

potasio y magnesio, y en compuestos activos presenta pigmentos, aceite esencial, taninos y 

flavonoides (Restrepo Fernández, 2009).  

 

1.4.1.4. Producción de frutillas 

El comercio internacional de frutillas, tanto frescas como procesadas, ha crecido en los 

últimos años. Según datos de TradeMap (https://www.trademap.org/Index.aspx), en 2013 

se registraron ventas mundiales por 1.533.000 t, 29% más que lo vendido en 2006. De este 

volumen, 53% corresponde a frutilla en su estado natural, 38% es frutilla congelada y 9% 

frutilla preparada o conservada. Si bien la frutilla fresca es la principal forma de 

comercialización, las congeladas han tenido un mayor desarrollo. La tasa media anual de 

crecimiento de la frutilla congelada en 2008-2013 fue de 4,4%, mientras que la frutilla 

fresca registró una tasa media anual de 3,6%. La frutilla preparada o conservada no 

presentó grandes variaciones, con una tasa media de crecimiento de 1,4%. El precio 

promedio mundial de la frutilla congelada de exportación en el año 2013 alcanzó U$D 1,5 

por kg, mientras que la frutilla fresca llegó casi al doble en USD 2,82 por kg.  

Países de Europa presentan un consumo medio de frutillas cercano a 1,6 kg per cápita al 

año, según datos del Economic Research Council (ERS, http://ercouncil.org/). En Estados 

Unidos el consumo es mayor, llegando a 3,6 kg en el año 2012. En mercados emergentes 

para la industria de los berries (México, Brasil, China, Corea del Sur y Japón), el consumo 

medio bajo a 2,6 gramos (Lepe 2014).  

En una comparación entre variedades de frutos del bosque (berries), en 2009, las frutillas y 

cerezas representaron un 70% de la producción y comercio mundial, seguida por los 

arándanos. En Argentina, las frutillas se producen en un número importante de provincias: 

Buenos Aires, Santa Fe, Corrientes, Misiones, Tucumán, Salta, Jujuy, Río Negro y 

Neuquén. En todas las provincias mencionadas, se localizan productores, cooperativas y 

empresas involucradas con la cadena.  

A nivel nacional, la cadena de la fruta fina está constituida por productos sin 

transformación a los que se les ha aplicado alguna mejora, como por ejemplo los frutos 

mínimamente procesados, congelados y productos de primera transformación como 

compotas, jaleas y mermeladas. A nivel internacional, existe una amplia gama de productos 
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basados en este tipo de frutos, tales como frutos deshidratados, criocongelados, purés 

concentrados, extractos de frutos, así como diversos alimentos que contienen frutos enteros 

o rellenos tipo mermeladas y jaleas, entre otros. Asimismo, en estos distintos grados de 

producción y procesamiento se están aplicando diversos tipos de tecnologías, incluyendo 

tecnologías no térmicas y herramientas biotecnológicas tendientes a mejorar las 

características genéticas y biológicas, propiedades nutricionales de los frutos, aumentar su 

vida postcosecha, mejorar su conservación, entre otros. 

 

Tabla 1.2. Composición de nutrientes de frutillas frescas (Gündüz 2016). 

Tipo Nutriente Por 100g 

 Agua 90,95 

 Energía (kcal) 32,00 

Macronutrientes Proteínas (g) 0,67 

 Cenizas (g) 0,40 

 Lípidos totales (g) 0,30 

 Carbohidratos (g) 7,68 

 Fibra dietaría (g)  2,00 

 Azúcares (g) 4,89 

 Sacarosa (g) 0,47 

 Glucosa (g) 1,99 

 Fructosa (g) 2,44 

Minerales Calcio (mg) 16,00 

 Hierro (mg) 0,41 

 Magnesio (mg) 13,00 

 Fosforo (mg) 24,00 

 Potasio (mg) 153,00 

 Sodio (mg) 1,00 

 Zinc (mg) 0,14 

 Cobre (mg) 0,05 

 Manganeso (mg) 0,39 

 Selenio (µg) 0,40 
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Tabla 1.2. Composición de nutrientes de frutillas frescas (Gündüz 2016) 

(Continuación). 

Tipo Nutriente Por 100g 

Vitaminas Vitamina C (mg) 58,80 

 Tiamina (mg) 0,024 

 Riboflavina (mg) 0,022 

 Niacina (mg) 0,386 

 Ácido pantotenico (mg) 0,125 

 Vitamina B6 (mg) 0,047 

 Ácido fólico (µg) 24,00 

 Colina (mg) 5,70 

 Betanina (mg) 0,20 

 Vitamina B12 (µg) 0,00 

 Vitamina A, RAE (µg) 1,00 

 Luteína + zeaxantina (µg) 26,00 

 Vitamina E, α-tocoferol (mg) 0,29 

 β-tocoferol (mg) 0,01 

 γ-tocoferol (mg) 0,08 

 δ-tocoferol (mg) 0,01 

 Vitamina K, filoquinona (µg) 2,20 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

De lo expuesto anteriormente surge el objetivo de estudiar la aplicación de recubrimientos 

comestibles tales como alginato de sodio y pectina de bajo metoxilo, en peras variedad 

Packham'sTriumph (Pyrus communis) y frutillas variedad Fragaria Ananassa (Fragariinae), 

con el fin de evaluar la capacidad de los mismos para impedir o reducir la incorporación de 

solutos durante el proceso de DO como así también de preservar la calidad del producto 

final.  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pyrus_communis
https://es.wikipedia.org/wiki/Fragariinae
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1.5.2. Objetivos específicos  

Se establecen los siguientes objetivos específicos para el desarrollo del trabajo: 

1- Emplear recubrimientos comestibles (alginato y pectina) para revestir cubos de peras 

variedad Packham's Triumph y rodajas o mitades frutillas variedad Fragaria Ananassa, los 

cuales serán sometidos a deshidratación osmótica (DO). 

2- Evaluar las características físicas de adhesividad y cambios de espesor de los 

recubrimientos durante el contacto con soluciones deshidratantes de sacarosa, jarabe de 

glucosa y maltodextrina. 

3- Determinar experimentalmente cinéticas de deshidratación e incorporación de medios 

deshidratante durante la DO, con distintas condiciones de operación (temperaturas de 20 y 

40ºC, concentración del medio de 40 y 60 ºBrix) de productos sin recubrimiento y con 

recubrimiento. 

4- Evaluar el efecto de la DO sobre las características de calidad de los productos (con y sin 

recubrimiento) tales como cambios de color, cambio de textura (Firmeza), microestructura, 

valor nutricional (capacidad antioxidante y fenoles totales) y análisis sensorial. 

5- Evaluar la capacidad barrera de los recubrimientos comestibles para cada producto fruti-

hortícola, en distintas condiciones de operación. 

 

1.5.3. Hipótesis 

La selección del recubrimiento con mejor función de barrera durante la deshidratación 

osmótica permitirá la obtención de productos de humedad intermedia con alto valor 

agregado, conservando la calidad organoléptica y nutricional similar a la de las frutas 

frescas. 
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2. Materiales y Métodos  

 

2.1. Materiales  

 

2.1.1. Frutos seleccionados  

Se realizaron los experimentos sobre dos matrices frutihortícolas: peras y frutillas. En el 

primer caso, la elección del fruto se realizó considerando la posibilidad de adquisición 

durante todo el año, características constantes de comercialización y amplio período de 

almacenamiento. En este caso, la matriz experimental escogida para los ensayos fue pera 

Packham'sTriumph, cv. Pyrus Communis (Figura 2.1) con una humedad del 85,8 ± 1,7% 

b.h. (base húmeda) y un contenido de sólidos solubles de 12,8 ± 1,8%. Se seleccionaron 

según su color y grado de maduración (cada lote de frutos fue escogido visualmente y a 

través de la firmeza al tacto) para garantizar una condición inicial más homogénea en todos 

los tratamientos. Las peras fueron almacenadas en una cámara de 0ºC hasta su utilización.  

 

 
Figura 2.1. Pera Packham'sTriumph  

 

Las peras fueron cortadas en forma de cubos de 1 cm de lado y se utilizó solo la pulpa, esto 

permitió un aprovechamiento de la mayor parte de la fruta y la forma seleccionada, las 

condiciones teóricamente favorables para la transferencia de materia y calor.  
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A partir de los resultados obtenidos en pera, las condiciones de proceso más favorables se 

extrapolaron en frutillas (Fragaria Ananassa Var. Camarosa, Figura 2.2), con una 

humedad del 88,03 ± 0,96% (b.h.) y un contenido de sólidos solubles de 9,03 ± 0,06%. Las 

mismas se seleccionaron según su color y grado de maduración (cada lote de frutillas fue 

seleccionado visualmente y a través de la firmeza al tacto) para garantizar una condición 

inicial más homogénea en todos los tratamientos. Esta fruta se seleccionó debido a su alto 

contenido nutricional (antioxidantes), y su empleo en varias preparaciones con helados, 

postres, mermeladas, entre otros. Las frutillas fueron almacenadas en cámara de 0ºC hasta 

su utilización.  

Las mismas se utilizaron enteras y en diferentes formas de preparación: bastones de 1 cm 

de lado cortados en forma perpendicular al eje del pedúnculo y rodajas de 1 cm de espesor 

cortadas paralelas al eje del pedúnculo, esto permitió un aprovechamiento integral del fruto.  

 

 
Figura 2.2. Frutilla Fragaria Ananassa Var. Camarosa 

 

2.1.2. Selección y características de los materiales de recubrimiento  

Los materiales de recubrimientos comestibles empleados fueron: 

1. Alginato de Sodio (ALGINIC ACID SODIUM SALT, Powder, Viscocity 20-40 

cP), adquirido en Sigma-Aldrich®.  

2. Pectina de bajo metoxilo (tipo LM 102 AS, “GENU®–Pectin”), adquirida en 

CPKelco.  

3. Lactato de Calcio (Calcio Lactato.5H2O) adquirido en Parafarm®.  
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Todos los materiales fueron de grado alimenticio.  

 

2.1.3. Selección y características de los agentes osmóticos para la Deshidratación 

Osmótica (DO)  

El agente osmodeshidratante debe ser compatible con el alimento a deshidratar. Los 

azúcares utilizados fueron:  

1. Sacarosa, adquirida en el mercado local (Azúcar comercial, Ledesma Argentina).  

2. Jarabe de glucosa, adquirido en la empresa El Bahiense, Argentina (Azúcar 

comercial).  

3. Maltodextrina de Maíz, adquirida en la empresa El Bahiense, Argentina (Azúcar 

comercial, Zhucheng Dongxiao Biotechnolog y Co. Ltd. China).  

Las especificaciones de cada producto fueron suministradas por el fabricante y todos 

tuvieron grado alimenticio. En la siguiente Tabla se resumen las condiciones de 

composición y concentración de los sustratos utilizados para formar las soluciones.  

Tabla 2.1. Tipo de sustrato, composición y concentración.  

Tipo de Sustrato Sacarosa Jarabe de glucosa Maltodextrina 

Composición  

y concentración  

 

(Disacárido) 

99,9%. 

 (Mono y disacáridos) 

81,7 ºBrix:  

14,2% Glucosa,  

11,7% Maltosa,  

10,2% Maltotriosa y 

63,9% Maltotreosa y 

Azúcares Superiores.  

(Alto PM)  

19% dextrosa 

equivalente (DE)  

Sin presencia de 

almidón. 

 

2.2. Metodología  

2.2.1. Caracterización de los hidrogeles  

Los recubrimientos comestibles fueron formulados en distintas concentraciones y se 

practicó su aplicación sobre el producto frutihortícola seleccionado. Se evaluó la eficiencia 
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de la deshidratación de los hidrogeles de alginato y pectina con el complemento de lactato 

de calcio, durante la DO.  

En primer lugar, se investigó el empleo de distintas concentraciones a modo de obtener 

buenas propiedades mecánicas y garantizar su permanencia durante la DO. Con esta 

finalidad, se realizó el siguiente experimento:  

Se ensayaron diferentes concentraciones de las soluciones de Alginato (1; 1,5; 2% p/p), 

Pectina (1; 2; 3% p/p), y del lactato de calcio (2; 5; 10% p/p), estos valores fueron 

reportados en literatura (Khin y col. 2006; Matuska y col. 2006; Khin y col. 2007a; 

Mitrakas y col. 2008; Jalaee y col. 2011; Ferrari y col. 2013; Galus & Lenart 2013; Silva y 

col. 2014; Zhou y col. 2014; Mauro y col. 2016; Mao y col. 2017). Las soluciones de los 

hidrogeles fueron puestas en contacto por goteo con la solución de lactato de calcio, a 

través de una bomba peristáltica (Minipuls 2, Marca GILSON), a una velocidad de 100 

pulsos por minutos y a temperatura ambiente, formando de esta manera pequeñas gotas de 

gel, las cuales fueron recolectadas y luego lavadas con agua corriente. Las mismas fueron 

agrupadas en cápsulas contenedoras de 40 mm de diámetro. Las soluciones de los 

hidrocoloides fueron coloreadas con rojo de Allura (E129, Rojo Allura AC) para una mejor 

observación de la presencia del hidrogel.  

Para determinar la resistencia mecánica de los diferentes hidrogeles, se realizó un ensayo de 

compresión con un texturómetro Universal Testing Machine, modelo TATX2i marca Stable 

Micro Systems (Surrey, Inglaterra), utilizando una sonda de compresión SMS P/35 (Figura 

2.3). La distancia de compresión escogida fue de 1 mm y el ensayo se realizó a una 

velocidad de 0,5 mm/s y a temperatura ambiente.  

A partir de los experimentos, se seleccionó las combinaciones de las concentraciones de los 

diferentes materiales para la formación de hidrogeles, que presentaron mayor resistencia 

mecánica.  

Posteriormente, los recubrimientos fueron aplicados sobre cubos de peras en un proceso de 

inmersión, el mismo fue descripto por diferentes autores (Khin y col. 2006; Khin y col. 

2007; Mitrakas y col. 2008; Jalaee y col. 2011; Talens y col. 2012). A partir del método de 

aplicación y las concentraciones seleccionadas, se realizaron pre-ensayos para constatar 

visualmente la adherencia del recubrimiento, donde las soluciones de hidrocoloides fueron 
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nuevamente coloreadas con rojo de Allura (E129, Rojo Allura AC) para una mejor 

observación de la presencia del hidrogel (Figura 2.4).  

 

 

Figura 2.3. Experimentos de compresión de muestras de hidrogel.  

Para verificar la permanencia de los recubrimientos sobre los cubos de pera durante la DO 

se realizó un experimento con solución de azúcar bajo las condiciones de 60 ºBx y 40ºC por 

un tiempo de 2 h. Estas últimas fueron seleccionadas por ser las condiciones de estudio 

máximas elegidas para trabajar los tratamientos osmóticos en esta Tesis y el tiempo por 

estar asociado a una mayor transferencia de masa lo cual podría afectar al recubrimiento 

(Lenart & Dabrowska 1999; Matuska y col. 2006; Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; 

García y col. 2010). 

 
Figura 2.4. Cubos recubiertos con hidrogel coloreado. 
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2.2.2. Comportamiento de los hidrogeles durante la DO  

La metodología para determinar la cinética de Deshidratación Osmótica (DO) de los 

hidrogeles (HG) seleccionados fue la siguiente: Un volumen de 10 mL de la solución del 

hidrocoloide, se dispersó homogéneamente en una placa de Petri que contenía una fina capa 

de solución de lactato de calcio. Posteriormente, se roció con solución de lactato de calcio 

hasta cubrir completamente la capa de HG. Luego de 5 min, se escurrió la solución 

excedente para recuperar el HG generado. Los HG formados fueron inmersos en las 

soluciones hipertónica de los azúcares seleccionados bajo las siguientes combinaciones de 

concentración - temperatura 40 ºBx – 40ºC y 60 ºBx – 40ºC. Las deshidrataciones se 

llevaron a cabo con agitación constante de 100 rpm en un Shaker, (marca FERCA, modelo 

TT400, provisto de termocuplas para el control de temperatura, Figura 2.5) por tiempos de 

0,5; 1 y 2 h.  

Trascurrido el tiempo de deshidratación, se procedió a la extracción de las muestras, 

escurriendo el excedente de la solución de azúcar y lavando los HG rápidamente con agua 

destilada. Una vez realizado el acondicionamiento de las muestras, se registraron los pesos 

de las mismas. Todos los ensayos se realizaron por duplicado.  

 

2.2.3. Preparación y aplicación de los recubrimientos en las muestras  

A partir de los ensayos preliminares, se prepararon soluciones acuosas de Alginato de sodio 

(AS) al 2% (p/p), Pectina de bajo metoxilo (PBM) al 3% (p/p) y de lactato de calcio al 5% 

(p/p). La metodología utilizada para el recubrimiento de los cubos de pera fue la siguiente:  

Las peras fueron lavadas, peladas y cortadas en cubos de 1 cm3. Los cubos de peras fueron 

pesados (aprox. 50 gr. de muestra). Luego se sumergieron primero en la solución del 

hidrocoloide, AS 2% p/p y PBM 3% p/p durante 5 min., según el caso, luego se escurrió la 

solución excedente (2 min.) y se sumergieron posteriormente en solución de lactato de 

calcio 5% p/p durante 5 min. con el fin de producir la gelificación química (hidrogel). 

Luego se escurrieron nuevamente (2 min.) y se registró el peso final.  

En frutilla, se practicaron las siguientes metodologías de recubrimiento:  

• Recubrimiento simple: Frutillas enteras, en rodajas y bastones.  

• Recubrimiento Doble: Frutillas en bastones.  
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Para el recubrimiento simple se sumergieron las frutillas en solución del hidrocoloide, AS 

2% p/p o PBM 3% p/p durante 5 min, luego se escurrieron y posteriormente fueron 

inmersos en la solución de lactato de calcio (5% p/p). Para el doble recubrimiento se 

procedió de la misma manera con un intervalo de 15 min de espera entre las aplicaciones 

del recubrimiento. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente y por duplicado.  

 

2.2.4. Deshidratación Osmótica (DO)  

Las cinéticas de deshidratación osmótica se determinaron experimentalmente bajo distintas 

condiciones de operación (temperaturas, concentración del medio y tiempo) sobre los 

productos sin recubrimiento y con recubrimiento. Se trabajó con soluciones previamente 

preparadas de sacarosa, jarabe de glucosa y maltodextrina, de concentraciones conocidas, 

estandarizadas utilizando un refractómetro digital (Hanna Instruments modelo HI96801, 

USA).  

Los cubos de pera con y sin recubrimiento fueron sometidos a DO por inmersión en 

soluciones hipertónicas bajo las siguientes combinaciones de concentración y temperatura: 

40 ºBx – 20ºC, 40 ºBx – 40ºC, 60 ºBx – 20ºC y 60 ºBx – 40ºC, condiciones adoptadas en 

varios ensayos de deshidratación osmótica por diferentes autores (Khin y col. 2006; 

Lazarides y col. 2007; García y col. 2010; Jalaee y col. 2011; Giovanelli y col. 2012; 

Mavroudis y col. 2012; Talens y col. 2012; Abraão y col. 2013; Ferrari y col. 2013). Las 

experiencias se desarrollaron con agitación constante de 100 rpm en un Shaker (marca 

FERCA, modelo TT400, Figura 2.5) a temperatura controlada y por tiempos de 1, 2, 4, 8 y 

16 h.  

Las frutillas enteras, en rodajas y en bastones se deshidrataron osmóticamente en las 

mejores condiciones operativas encontradas en peras.  

Trascurrido el tiempo de deshidratación, se procedió a la extracción de las muestras, la cual 

se realizó escurriendo la solución excedente y lavando los cubos rápidamente con agua 

destilada. Luego se secaron con papel absorbente y se registraron los pesos de las mismas. 

Todos los ensayos se realizaron por duplicado. 
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Figura 2.5. Disposición de los recipientes contenedores en Shaker, marca FERCA, 

modelo TT400.  

 

2.2.5. Determinaciones de los parámetros fisicoquímicos y de calidad de las muestras 

osmodeshidratadas  

 

2.2.5.1. Determinación de la humedad  

La determinación de la humedad de las muestras con y sin procesamiento de DO se realizó 

por secado en estufa a 70ºC registrando el peso en las primeras 48 h y hasta obtener peso 

constante (AOAC 1990). Todas las pesadas se realizaron a temperatura ambiente. Las 

muestras fueron analizadas por triplicado.  

El contenido de humedad (WC) se determinó por la siguiente relación:  

𝑊𝑊𝑊𝑊 (%) =  �𝑚𝑚𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑓𝑓�
𝑚𝑚𝑖𝑖

∗ 100         (1) 

Donde,  

𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎  

𝑚𝑚𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎  

 

2.2.5.2. Determinación de sólidos solubles  

La determinación de sólidos solubles se realizó por medio de un refractómetro digital 

(Hanna Instruments modelo HI96801, USA) midiendo los grados Brix (ºBx) sobre el 
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extracto obtenido del prensado y filtrado de muestras frescas y tratadas, a temperatura 

ambiente y por triplicado.  

Los grados Brix se definen de la siguiente manera:  

º𝐵𝐵𝐵𝐵 =  𝑚𝑚𝑎𝑎
𝑚𝑚𝑇𝑇

           (2) 

Donde,  

𝑚𝑚𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎ú𝑖𝑖𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎  

𝑚𝑚𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎  

 

2.2.5.3. Cálculo y expresión de resultados  

Los resultados se analizaron según las siguientes ecuaciones:  

 

WRDO =  (miDO−mfDO)
miDO

∗ 100         (3) 

 

WLDO =  WC0 − WCDO ∗ �1 − WRDO
100

�       (4) 

 

SGDO =  TSDO ∗ �1 − WRDO
100

� − TS0        (5) 

Donde, WRDO= Pérdida de peso porcentual en la DO (%); miDO = Masa total de muestra sin 

tratar (g); mfDO = Masa final de las muestras luego de la DO (g); WLDO = Pérdida de agua 

(%); WCo = Contenido inicial de humedad = 100 * (g agua inicial / g muestra inicial); 

WCDO = Contenido de humedad después de la DO = 100 * (g agua / g muestra tratada); 

SGDO = Ganancia de Sólidos (%); TSo = Contenido de Sólidos totales iniciales = 100 * (g 

sólidos inicial / g muestra inicial) = 100 – Wco; TSDO = Contenido de Sólidos totales 

después de la DO = 100 * (g sólidos / g muestra tratada).  

Para evaluar la capacidad barrera de los recubrimientos comestibles, se calculó la relación 

másica entre la pérdida de agua y la ganancia de sólidos en función del tiempo. Este 

parámetro permitió evaluar la eficiencia de la deshidratación (ED):  

ED = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷

           (6) 
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2.2.5.4. Determinación de color antes de la DO 

La cinética de los cambios de color de las muestras frescas (con y sin recubrimiento) se 

midió con el empleo de un colorímetro Minolta CR-300 (Figura 2.6). Los cubos de peras 

con y sin recubrimiento fueron expuestos al entorno del laboratorio y temperatura ambiente 

(25ºC) por tiempos de 0,25; 0,50; 0,75; 1; 1,5; 2 y 4 h.  

Las mediciones se realizaron sobre una superficie generada por la agrupación de cubos 

aleatoriamente elegidos y alternando sus caras cada 3 mediciones. Se realizaron un total de 

12 mediciones para cada duplicado. Se analizaron los parámetros de la escala CieLab: L* 

(luminosidad), a* (grado de componente rojo o verde) y b* (grado de componente amarillo 

o azul). A partir de ellos, se calculó la diferencia de color (∆E), que indica el cambio de 

color total de las muestras tratadas con respecto a una referencia (muestra fresca):  

 

∆𝐸𝐸 = �((𝐿𝐿∗ − 𝐿𝐿0∗ )2 + (𝑎𝑎∗ − 𝑎𝑎0∗)2 + (𝑏𝑏∗ − 𝑏𝑏0∗)2)      (7) 

 

Donde el subíndice 0 representa la condición de referencia. 

 

 
Figura 2.6. Disposición del colorímetro Minolta CR-300. 

 

2.2.5.5. Determinación de color después de la DO 

La cinética de los cambios de color de las muestras (con y sin recubrimiento) se midió 

después de los diferentes tratamientos (DO) operando de la misma manera que en la 

sección anterior. 
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2.2.5.6. Determinación de textura  

La textura se evaluó mediante un ensayo de punción empleando un texturómetro Universal 

Testing Machine, modelo TAXT2i, marca Stable Micro Systems (Surrey, Inglaterra), 

registrando la fuerza (N) en función del tiempo (s). En el experimento se empleó una sonda 

SMSP/3 de 3 mm de diámetro, la velocidad de penetración fue de 0,5 mm/s, la distancia de 

penetración fue de un 50% de la altura total de las muestras, este porcentaje fue 

seleccionado con el fin de registrar los cambios de estructura hasta el centro de la muestra.  

Los valores obtenidos se normalizaron con respecto a los valores de las muestras frescas, a 

fin de disminuir las desviaciones. Se calcularon dos parámetros:  

-Fuerza Normalizada de Penetración (FNP): definida como la relación entre la fuerza 

máxima para producir la fractura superficial de la muestra tratada (Fmáx) y la fuerza máxima 

para producir la fractura superficial de la muestra fresca (F0).  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐹𝐹𝑚𝑚á𝑥𝑥
𝐹𝐹0

           (8) 

-Trabajo Normalizado de Penetración (WNP): definido como la relación entre el área bajo 

la curva generada a partir del inicio de la medición hasta la Fmáx en la muestra tratada 

(Wmáx) y en la muestra fresca (W0). 

𝑊𝑊𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝑊𝑊𝑚𝑚á𝑥𝑥
𝑊𝑊0

           (9) 

Para cada una de las réplicas se midieron 15 cubos a temperatura ambiente (25ºC). El 

siguiente gráfico esquematiza los parámetros analizados comúnmente en el análisis de 

textura (Zapata y col. 2010):  
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Figura 2.7. Curva de fuerza – deformación generalizada.  

 

2.2.5.7. Determinación de la microestructura  

Con el fin de evaluar las características microestructurales de los recubrimientos 

seleccionados, tales como la adhesividad a la pulpa y los cambios de espesor durante las 

DO, se realizaron observaciones con Microscopio tipo Electrónico, subtipo SEM, sistema 

de emisión Fil de W (modeloQuanta200-marca FEI), en el Laboratorio de Investigaciones 

de Metalurgia Física (LIMF) (Departamento de Mecánica de la Facultad de Ingeniería – 

UNLP), a través del servicio de microscopía electrónico de barrido ambiental (ESEM). Se 

evaluaron las propiedades microestructurales antes y después del tratamiento osmótico.  

 

2.2.5.8. Análisis de los compuestos funcionales  

Con el objeto de comparar la magnitud de los cambios a nivel nutricional generados por los 

tratamientos aplicados, se efectuó la determinación de compuestos fenólicos y la capacidad 

antioxidante.  

Se prepararon extractos etanólicos a partir del siguiente procedimiento: Una porción 

representativa de muestras con y sin DO fue apartada, almacenada en freezer a -80ºC, luego 

liofilizada y conservada hasta su utilización. Cada una de las muestras liofilizadas fue 

sumergida en nitrógeno líquido y molidas posteriormente. Un gramo del polvo obtenido fue 

mezclado con 5 mL de etanol (96º) en vortex por 2 min y puesto en baño ultrasónico por 10 

min a 15ºC. Luego fueron centrifugados a 12000 rpm a 5ºC por 10 min. El sobrenadante 
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fue recolectado y utilizado para los ensayos. Todas las determinaciones se realizaron por 

triplicado.  

Las técnicas seleccionadas fueron:  

1. Determinación de fenoles totales: se realizó a través del método de Folín-Ciocalteu 

con mínimas modificaciones (Chen y col. 2014). Se mezclaron 500 μL del extracto de la 

muestra con 2,5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (diluido 1:10), y se añadió 4 mL de 

solución saturada de carbonato sódico (75 gr/L) en un vórtex por 2 min. Después de la 

incubación a temperatura ambiente durante 120 min y en ausencia de luz, la absorbancia de 

la mezcla se midió a 760 nm usando alcohol etílico 96% como blanco.  

2. Capacidad Antioxidante: la medición de la capacidad antioxidante se realizó por 

escaneo del radial 2,2-Difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), en donde diferentes alícuotas del 

extracto (150, 200, 250, 300, 350 y 450 μL) se diluyeron a 500 μL con alcohol etílico 96%. 

Posteriormente se mezcló con 1 mL de reactivo de DPPH en un Eppendorf y se mezcló 

durante 2 min en vortex. Después de la incubación a temperatura ambiente durante 60 min 

y en ausencia de luz, la absorbancia de la mezcla se midió a 515 nm usando alcohol etílico 

96% como blanco. Para medir la absorbancia se utilizó un espectrofotómetro Hitachi 

(modelo U-1900, Inglaterra).  

Los resultados se expresaron en mg eq. ácido gálico/100 gr de materia seca (M.S.) y en 

porcentaje de retención para los compuestos fenólicos y en el caso de DPPH, se determinó 

la cantidad de extracto necesario para reducir la concentración inicial de DPPH en un 50%, 

cantidad que se definió como EC50 y se refirió a base seca (μL de Extracto EC50 / 100 gr 

de M.S.), también se calculó los porcentajes de retención de la capacidad antioxidante. Por 

otro lado, se estimó la correlación entre el contenido de polifenoles y la capacidad 

antioxidante. 

 

 

2.2.5.9. Análisis sensorial  

Para tener un conocimiento de los parámetros sensoriales alcanzados al final de los 

tratamientos y detectar las diferencias que pudieran existir entre las muestras, se realizó una 

prueba de comparación de pares unilateral. Las muestras seleccionadas fueron obtenidas 
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por DO, aplicando los recubrimientos propuestos y comparándolos con la situación sin 

recubrimientos. 

El panel sensorial se conformó por 30 panelistas no entrenados que recibieron tres muestras 

de cubos de peras DO, una de las cuales fue la muestra control (sin recubrimiento) y las 

restantes estuvieron recubiertas. A cada uno de los panelistas, se les pidió comparar y 

marcar la intensidad de la diferencia que percibían para atributos definidos, con respecto al 

control, estos fueron: “Apariencia” (Juzga el color del producto y otras propiedades de 

apariencia tales como la forma física, tamaño y textura de la superficie, y las propiedades 

ópticas como brillo), “Firmeza” (Resistencia a la compresión ofrecida por la muestra, 

cuando se comprime entre los molares) y “Dulzor” (Intensidad de dulzor). La escala 

seleccionada para la evaluación de la diferencia fue de 5 puntos, desde “Sin diferencias” 

hasta “Intensa”. Además, para cada atributo evaluado, se pidió indicar cuál o cuáles 

muestras preferían (incluyendo el control) en base a ese mismo atributo.  

A cada una de las muestras recubiertas se pidió evaluar qué nivel de aceptabilidad general 

consideraron, en una escala de 7 puntos, desde “Disgusta mucho” hasta “Gusta mucho”. En 

el Anexo E se agrega una imagen de la planilla utilizada por los panelistas.  

 

2.2.5.10. Análisis estadístico  

El análisis estadístico de los resultados fue desarrollado a través del software 

STATGRAPHICS PLUS 5.1, mediante un análisis de varianza ANOVA y contraste de 

Múltiple Rangos (Prueba de Tukey) para observar las diferencias entre los tratamientos con 

un nivel de confianza del 95%.  
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3.1. Caracterización de la deshidratación osmótica de hidrogeles: Generalidades 

Previo al estudio de la aplicación de los hidrogeles sobre los productos, se analizaron, por 

un lado, las características mecánicas y texturales de los hidrogeles, por medio de la 

medición de la fuerza de compresión y, por otro lado, el comportamiento de los mismos 

como sistemas únicos durante la deshidratación osmótica (DO). Este análisis se realizó a 

través de los cambios de la pérdida de peso (WR, expresada en % pérdida de masa/masa 

inicial), pérdida de agua (WL, expresada en % masa de agua eliminada/masa inicial), 

ganancia de sólidos (SG, expresada en % masa de sólidos solubles ganados/masa inicial), 

sólidos solubles (SS, expresados en ºBx) y eficiencia de la deshidratación (ED = WL/SG) 

para las diferentes condiciones de tratamiento, de manera tal que permitió observar el 

comportamiento de los HC para cada sustrato seleccionado.  

En todos los casos la formulación de los hidrogeles comestibles (HC) se realizó 

persiguiendo las siguientes características (Wong y col. 1994): 

- Buenas propiedades sensoriales y mecánicas. 

- Fácil y rápida formación. 

- Alta difusividad de agua y baja difusividad de sólidos. 

- El recubrimiento debe permanecer en la superficie húmeda sin ser disuelto 

completamente en la solución osmótica. 

Los resultados se analizaron mediante un ANOVA de un solo factor, para relacionar las 

variables dependientes de mayor interés (WL, SG y ED) con los factores de procesamiento 

(tiempo y tipo de HC) en condiciones de operación determinadas (agente deshidratante y 

concentración del agente deshidratante).  

 

3.2. Caracterización mecánica de los hidrogeles 

En la Figura 3.1, se observan los valores de fuerza de compresión para los hidrogeles 

constituidos por pectina de bajo metoxilo (PBM) y lactato de calcio (LC). En la misma, se 

puede notar que la fuerza se incrementa significativamente (p < 0,05) con el aumento de la 

concentración del hidrocoloide PBM, mientras que la concentración de LC no tuvo una 

influencia significativa (p > 0,05). A partir del ensayo, se extrae que los HC con una 

concentración de PBM al 3% con distintas concentraciones de LC, presentaron mayor 

firmeza estructural. De acuerdo con este resultado, se seleccionó esta concentración de 
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PBM para la formulación del hidrogel. Por otro lado, la concentración de 2% de LC 

presentó mayor desviación, por lo cual se descartó su utilización. Con respecto a las otras 

dos concentraciones estudiadas, al no presentar diferencias significativas (p > 0,05) una de 

otra, se escogió la concentración menor (5% de LC), de acuerdo básicamente a un criterio 

económico.  

 

Figura 3.1. Fuerza de compresión (N) medida sobre los hidrogeles de PBM con LC a 

diferentes concentraciones de preparación. Las letras mayúsculas diferentes sobre las 

columnas (A, B, C) representan diferencias significativas entre las muestras de hidrogeles, 

basado en HSD de Tukey (p < 0,05). 

 

En la Figura 3.2, se presentan los valores de fuerza de compresión para los hidrogeles 

constituidos por Alginato de Sodio (AS) y Lactato de calcio (LC). En la misma puede 

observarse que la fuerza se incrementa significativamente (p < 0,05) con el aumento de la 

concentración del hidrocoloide AS y que la influencia de la concentración de LC fue 

significativamente apreciable (p < 0,05) a concentraciones superiores al 1%. De este 

análisis, se extrae que la concentración de AS al 2% presentó un mayor valor de fuerza, lo 

que permitió seleccionar dicha concentración y garantizar mayor resistencia al colocarlo 

sobre el producto a recubrir y exponerlo a condiciones de procesos. Por otro lado, para 

todos los porcentajes de AS se observó que la concentración de LC al 2% no consiguió 
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formar un gel consistente para el ensayo propuesto, por la cual se descarta su utilización. 

Con respecto a las concentraciones de LC al 5% y 10%, si bien ambas formaron geles 

consistentes se escoge la concentración de 5% por dar la mayor fuerza registrada y, 

nuevamente, por un criterio económico.  

 

 
Figura 3.2. Fuerza de compresión (N) medida sobre los hidrogeles de AS formulados con 

LC a diferentes concentraciones. Las letras mayúsculas diferentes sobre las columnas (A, 

B, C) representan una diferencia significativa respecto de las muestras, basado en HSD de 

Tukey (p < 0,05). NFG: No Forma Gel consistente. 

 

Los resultados obtenidos (Figura 3.2) muestran que no es posible obtener un gel de mayor 

consistencia a partir de cierta concentración de lactato de calcio (5% aproximadamente). En 

el caso de las pectinas de bajo metoxilo, la estructura es semejante a la "caja de huevos" 

que presentan los geles de alginato, pero algo menos ordenada, dada la presencia de grupos 

esterificados entre los galacturónicos sin esterificar. Según Miguel Calvo (2005), la 

concentración de calcio es importante hasta una cierta cantidad, que depende de cada tipo 

específico de pectina, y este valor se conoce como "saturación de calcio". Por encima de 

este valor, un agregado de calcio no tiene efecto, como hemos observado, o incluso, en 

algunos casos, puede llegar a debilitar el gel. Las pectinas de bajo metoxilo forman geles de 

consistencia máxima con cantidades de calcio que oscilan de 20 a 100 mg por gramo de 
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pectina. Aunque otros autores la ubican entre 60 a 100 mg por gramo de pectina (Turquois 

y col. 2000). 

Respecto de alginato, el mismo autor (Calvo 2005) explica que las cadenas pueden 

asociarse en forma múltiple, dependiendo de la cantidad de calcio presente, dando más 

rigidez al gel. Para la formación de estas estructuras de forma ordenada, es importante que 

el calcio se incorpore en ellas lentamente, controlando la difusión del calcio desde el 

exterior, siendo eficaz especialmente en materiales de tamaño pequeño o cuando la 

velocidad de formación no es importante. Sin embargo, en el presente trabajo, la reacción 

de unión es muy rápida e irreversible entre cationes multivalentes y alginatos, con lo cual el 

gel final puede exhibir una distribución no homogénea, con mayor concentración en la 

superficie y disminuyendo gradualmente hacia el centro del gel (Draget 2000). Esto último, 

plantea la hipótesis de que la caída significativa de la fuerza del gel para concentraciones de 

lactato de calcio de 10%, pudiéndose atribuir a dicha heterogeneidad.  

A partir de estos resultados, se decidió el empleo de las concentraciones de 2% en Alginato 

de Sodio y 5% en Lactato de Calcio denominados a partir de aquí como Alg y el empleo de 

las concentraciones de 3% en Pectina de bajo Metoxilo y 5% en Lactato de Calcio 

denominados a partir de aquí, Pec, para la formación de los recubrimientos.   

Esta formulación está en concordancia con lo observado por otros autores, los cuales han 

utilizado concentraciones similares para la constitución de recubrimientos comestibles 

potencialmente aprovechables en la deshidratación osmótica con excelentes resultados  

(Camirand y col. 1992; Lenart & Dabrowska 1999; Jalaee y col. 2011). 

La forma inicial de los HC antes de ser expuestos a la DO se muestra en la Figura 3.3. Al 

inicio de los tratamientos de DO, se observa un menor tamaño en los hidrogeles Alg 

respecto de Pec, probablemente esta estructura inicial se pueda atribuir a la estructura 

química de los hidrocoloides, los hidrogeles de alginato son más ordenados que los de 

pectina como se explicó anteriormente (Galus & Lenart 2013). 
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(a)  (b)  

Figura 3.3. Fotografías digitales de los Hidrogeles Comestibles (HC) (a) hidrogel Pec y (b) 

hidrogel Alg. 

 

3.3. Deshidratación Osmótica (DO) de los hidrogeles seleccionados 

Las cinéticas de deshidratación de los hidrogeles comestibles (HC) se determinaron 

experimentalmente utilizando diferentes tipos de solutos, como pruebas preliminares a la 

aplicación sobre los alimentos. Se emplearon soluciones de sacarosa, jarabe de glucosa y 

maltodextrina, de concentraciones, 40 y 60 ºBx y a una temperatura de 40ºC. Los valores 

detallados de las cinéticas pueden observarse en el Anexo A. 

Para el caso de DO 40 ºBx – 40ºC con la solución de sacarosa, los valores más altos de WR 

fueron 26,55 ± 5,05% y 25,29 ± 2,14%, los cuales se registraron en los casos de Alg y Pec a 

1 h de DO, respectivamente. El análisis estadístico arrojó que los valores de WR 

disminuyeron significativamente (p < 0,05) a partir de la 1h de DO. Las cinéticas de WL se 

muestran en la Figura 3.4, donde se observa que los porcentajes alcanzados fueron 

significativamente similares (p > 0,05) a lo largo del tiempo y entre los HC. Los mayores 

valores de WL alcanzados fueron de 48,68 ± 3,84% y 46,81 ± 1,55% para los casos de Alg 

y Pec a 1 h de DO, respectivamente.  

En cuanto a los valores de SG, las tendencias se muestran sobre la misma Figura (3.4). Se 

observaron diferencias entre los HC. Los valores obtenidos de SG a lo largo del tiempo 

muestran un incremento significativo (p < 0,05) a las 2 h de DO. Los valores de SG al final 

de la DO (2 h) fueron 26,72 ± 0,83% en Alg y 23,78 ± 1,27% en Pec. El aumento de la 

concentración de SS se registró en todos los casos, presentando 33,88 ± 1,59% en Alg y 

34,10 ± 1,42% en Pec a 2 h de DO.  
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Figura 3.4. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sólidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg 

para las DO 40 ºBx – 40ºC en sacarosa. Las letras minúsculas diferentes sobre las columnas 

(a, b) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado en HSD 

de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayúsculas diferentes sobre 

las columnas (A, B) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO, basado 

en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condición de hidrogel utilizada. 

 

Para el caso de DO 60 ºBx – 40ºC con solución de sacarosa, los mayores valores de WR 

fueron 38,91 ± 3,57% y 44,15 ± 6,36% para Alg a 1 h de DO y Pec a 0,5 h de DO, 

respectivamente. El análisis estadístico arrojó que el tiempo de DO no afectó 

significativamente la WR (p > 0,05). Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 3.5, 

donde se puede observar que los porcentajes alcanzados fueron similares significativamente 

(p > 0,05) a lo largo del tiempo de DO y entre los HC. Los mayores valores de WL 

alcanzados fueron de 69,34 ± 1,33% en Alg a 2h de DO y 67,47 ± 0,19% en Pec a 1h de 

DO, respectivamente.  
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En cuanto a los valores de SG, las tendencias se muestran sobre la misma figura. Los 

valores obtenidos, muestran  un incremento de la SG a partir de 1h de DO manteniéndose 

estable hasta el final. Además, para todos los tiempos, no se presentaron diferencias 

significativa entre los HC. Los valores de SG al final de la DO fueron 30,81 ± 0,09% en 

Alg y 30,78 ± 0,99% en Pec. El aumento de la concentración de SS se registró en todos los 

casos, presentando 51,68 ± 1,01% en Alg y 55,65 ± 1,38% en Pec a 2 h de DO, 

respectivamente.  

 

 
Figura 3.5. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sólidos (SG) de los hidrogeles Pec y Alg 

para las DO 60 ºBx – 40ºC en sacarosa. Las letras minúsculas diferentes sobre las columnas 

(a) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado en HSD de 

Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayúsculas diferentes sobre las 

columnas (A, B) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO, basado en 

HSD de Tukey (p < 0,05) para la condición de hidrogel utilizada. 
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Los parámetros de eficiencia de la deshidratación (ED) obtenidos fueron significativamente 

similares (p > 0,05) entre los HC a lo largo de la DO. Por otro lado, se observó un efecto 

significativo (p < 0,05) del tiempo de DO, donde los valores ED, tanto para Alg como Pec, 

los cuales disminuyeron para todas las condiciones ensayadas (40 y 60 °Bx), alcanzando 

valores al final de la DO 40 ºBx – 40ºC de 1,70 ± 0,02 y 1,88 ± 0,19 para los casos de Alg y 

Pec a 2 h de DO, respectivamente, y valores al final de la DO 60 ºBx – 40ºC de 2,25 ± 0,05 

y 2,14 ± 0,12 para los casos de Alg y Pec, respectivamente. Estos resultados muestran un 

grado de deshidratación importante en los HC durante la DO.  

También se estudió el comportamiento de los HC en soluciones de jarabe de glucosa. En la 

condición DO 40 ºBx – 40ºC, los mayores valores de WR fueron 34,75 ± 0,78% y 34,63 ± 

0,43% para Alg a 2 h de DO y Pec a 0,5 h de DO, respectivamente. Las cinéticas de WL se 

muestran en la Figura 3.6, donde se observa que los valores de WL alcanzados por los HC 

fueron significativamente similares (p > 0,05) a lo largo de la DO, comportamiento 

semejante al observado en sacarosa. Además no se observaron diferencias significativas (p 

> 0,05) entre los HC, para los distintos tiempos de DO. Los mayores valores de WL 

alcanzados fueron de 52,15 ± 0,37% y 51,69 ± 4,98% para los casos de Alg y Pec a 2 h de 

DO, respectivamente.  

Con relación a SG, las tendencias se muestran sobre la misma figura y se observó que hubo 

diferencias entre los HC. Los valores obtenidos muestran un aumento significativo (p < 

0,05) de la SG a las 2 h de la DO. Los valores finales de SG fueron 17,40 ± 0,41% en Alg y 

20,74 ± 0,42% en Pec. El aumento de la concentración de SS se registró en todos los casos, 

presentando 28,15 ± 1,68% en Alg y 31,28 ± 2,39% en Pec a 2 h de DO. Al igual que en 

sacarosa, se encontró que los parámetros ED obtenidos para los HC fueron similares. Sin 

embargo, los valores de ED alcanzados fueron superiores con respecto a sacarosa: 3,00 ± 

0,09 y 2,49 ± 0,19 para los casos de Alg y Pec al final de la DO, respectivamente. Este 

último efecto, podría atribuirse al mayor nivel de WL y menor SG generada con este 

sustrato.   
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Figura 3.6. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sólidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg 

para las DO 40 ºBx – 40ºC en jarabe de glucosa. Las letras minúsculas diferentes sobre las 

columnas (a, b) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado 

en HSD de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayúsculas diferentes 

sobre las columnas (A, B, C) representan diferencias significativas entre los tiempos de 

DO, basado en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condición de hidrogel utilizada. 

 

Para la condición 60 ºBx – 40ºC con solución de jarabe de glucosa, se obtuvieron valores 

de WR de 57,08 ± 5,42% y 51,02 ± 0,95% para Alg a 2 h de DO y Pec a 1 h de DO, 

respectivamente. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 3.7, donde se observa que 

los porcentajes alcanzados presentaron diferencias significativas (p < 0,05) a las 2 h de DO, 

sin encontrarse efecto significativo (p > 0,05) entre los HC. Los mayores valores de WL 

alcanzados fueron de 76,13 ± 2,17% en Alg y 73,54 ± 0,39% en Pec a 2 h de DO, 

respectivamente.  
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Figura 3.7. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sólidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg 

para las DO 60 ºBx – 40ºC en jarabe de glucosa. Las letras minúsculas diferentes sobre las 

columnas (a, b) representan diferencias significativas entre hidrogeles utilizados, basado en 

HSD de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayúsculas diferentes 

sobre las columnas (A, B) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO, 

basado en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condición de hidrogel utilizada. 

 

El comportamiento de SG se muestra en la Figura 3.7. Los valores obtenidos muestran que 

no se presentaron diferencias significativas (p < 0,05) con respecto al tiempo de DO para 

Pec. Si se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los HC a las 0,5 h de DO. 

Los valores de SG al final de la DO fueron 19,05 ± 3,25% en Alg y 24,27 ± 2,01% en Pec. 

El aumento de la concentración de SS se registró en todos los casos, presentando 50,35 ± 

1,47% en Alg y 55,05 ± 2,01% en Pec a las 2 h de DO. Los valores de ED al final de la DO 

fueron nuevamente superiores a sacarosa: 4,06 ± 0,81 y 3,04 ± 0,24 para los casos de Alg y 

Pec, respectivamente.  
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Comparando el comportamiento de Pec y Alg con respecto a las concentraciones de la 

solución de jarabe de glucosa, a 60 ºBx los HC tuvieron un mayor grado de deshidratación.  

En cuanto a los HC, se observó que el hidrogel Pec alcanzó mayores valores de SG que en 

el caso de Alg. Esto podría deberse al menor tamaño de las muestras de Alg respecto de Pec 

analizado al final de la sección anterior (Sección 3.2). 

Cabe mencionar, al igual que con sacarosa, los HC resisten de manera efectiva (no se 

desintegran) el tratamiento de DO con jarabe de glucosa, aunque se observó una 

disminución de su tamaño durante el tratamiento, probablemente debido a la mayor 

deshidratación de su estructura.  

Por otro lado, los resultados obtenidos con respecto a la concentración de la solución fueron 

concordantes con lo observado en sacarosa, sin embargo, aumenta el nivel de 

deshidratación con la utilización de jarabe de glucosa (mayor WL y menor SG), esto se 

refleja en los mayores valores de ED obtenidos para todas las condiciones. Esto se puede 

atribuir a la presencia de monosacáridos en la solución de jarabe de glucosa los cuales 

pueden generar un gradiente de presión osmótica mayor que en la solución de sacarosa 

(disacárido), debido a los diferentes pesos moleculares, lo cual provoca una mayor 

deshidratación de los HC. Otros autores que han utilizado jarabe de glucosa llegaron a la 

misma conclusión que lo obtenido en el presente trabajo (Lazarides y col. 1995; Kowalska 

y col. 2008; Nieto y col. 2013). 

Finalmente, los HC se sometieron a la deshidratación osmótica con soluciones de 

maltodextrina. Cuando los HC fueron tratados en la DO 40 ºBx – 40ºC se encontró que los 

mayores porcentajes de WR fueron 36,16 ± 8,68% y 46,13 ± 1,58% para Alg y Pec a 2 h de 

DO, respectivamente. El análisis estadístico encontró que los HC tuvieron efecto sobre este 

parámetro. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 3.8, los HC tuvieron porcentajes 

significativamente similares (p > 0,05) a final del tiempo, comportamiento análogo al 

obtenido en sacarosa y jarabe de glucosa para los HC. Sin embargo, se observó efecto de 

los mismos (p < 0,05) para los distintos tiempos de DO. Los mayores valores de WL 

alcanzados fueron de 53,81 ± 5,61% y 60,42 ± 0,68% para los casos de Alg y Pec a 2 h de 

DO, respectivamente. 
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Figura 3.8. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sólidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg 

para las DO 40 ºBx – 40ºC en maltodextrina. Las letras minúsculas diferentes sobre las 

columnas (a, b) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado 

en HSD de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayúsculas diferentes 

sobre las columnas (A, B) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO, 

basado en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condición de hidrogel utilizada. 

 

Con respecto a SG, los valores experimentales muestran que el incremento fue significativo 

a las 2 h de DO, sin observarse diferencias entre los HC (Figura 3.8). Al finalizar la DO, si 

bien no hubo efecto significativo (p > 0,05) entre los mismos, se observó que la mayor SG 

fue en Alg. Los valores de SG al final de la DO fueron 17,65 ± 3,07% en Alg y 14,29 ± 

0,90% en Pec. El aumento de la concentración de SS se registró en todos los casos, 

presentando 29,37 ± 4,06% en Alg y 34,20 ± 1,47% en Pec a 2 h de DO. Los parámetros 

ED resultantes fueron significativamente diferentes (p < 0,05) entre los HC, lográndose un 

mayor grado de deshidratación con Pec. Los valores de ED alcanzados fueron: 3,12 ± 0,86 

y 4,24 ± 0,31 para los casos de Alg y Pec al final de la DO, respectivamente.  
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En las experiencias de DO 60 ºBx – 40ºC con maltodextrina, los mayores valores de WR 

fueron 51,30 ± 3,26% y 54,91 ± 6,17% para Alg a 1 h de DO y Pec a 2 h de DO, 

respectivamente. El análisis estadístico arrojó que hubo un efecto significativo (p < 0,05) de 

los recubrimientos sobre este parámetro. En la Figura 3.9, se muestran las cinéticas de WL. 

Las mismas no tuvieron diferencias significativas en los valores de WL con respecto a los 

HC al final del tratamiento. Con respecto al tiempo de DO, se observó un incremento 

significativo de WL al finalizar la DO para Alg. Los mayores valores de WL alcanzados 

fueron de 73,52 ± 4,26% en Alg y 74,03 ± 3,42% en Pec, a 2h de DO respectivamente.  

En la misma figura se muestran los valores SG. Los valores obtenidos no presentaron 

diferencias significativas (p > 0,05) con respecto al tiempo de DO para Pec. Los valores de 

SG, al final de la DO, fueron 22,58 ± 6,37% en Alg y 19,12 ± 2,75% en Pec. El aumento de 

la concentración de SS se registró en todos los casos, presentando 52,00 ± 1,48% en Alg y 

51,67 ± 2,41% en Pec a 2 h de DO. Los parámetros ED obtenidos para los HC fueron 

significativamente similares a lo largo de la DO. Los valores de ED alcanzados fueron: 3,42 

± 1,15 y 3,93 ± 0,74 para los casos de Alg y Pec, respectivamente, aquí nuevamente se 

superan los valores obtenidos con sacarosa. Este último efecto, podría atribuirse a la mayor 

WL y menor SG generados con maltodextrina, con similitud a lo sucedido en jarabe de 

glucosa. Los componentes que conforman estos dos últimos sustratos son similares, aunque 

en diferentes concentraciones, y que podrían, además, explicar la similitud de los resultados 

de ED obtenidos entre los sustratos. 
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Figura 3.9. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sólidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg 

para las DO 60 ºBx – 40ºC en maltodextrina. Las letras minúsculas diferentes sobre las 

columnas (a, b) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado 

en HSD de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayúsculas diferentes 

sobre las columnas (A) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO, 

basado en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condición de hidrogel utilizada.  

 

A modo comparativo, en la Tabla 3.1 y 3.2 se observan los valores de WR y SS para los 

diferentes tratamientos a 2 h de DO.  En cuanto a la WR, se observó que el aumento de la 

concentración del agente osmótico aumenta los valores de WR y SS. La mayor pérdida de 

peso generada se observó para los agentes jarabe de glucosa y maltodextrina. En cuanto a la 

concentración de SS, la misma fue similar independientemente del agente osmótico 

utilizado. 
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Tabla 3.1. Valores promedios de WR calculados con su correspondiente desviación 
estándar (SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO. 

SACAROSA 
 Alg   Pec  
 WR SD WR SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC   18,67     0,08     20,69     3,38    
 DO 60ºBx_ 40ºC   38,53     1,43     35,02     2,71    
         
 JARABE DE GLUCOSA  
  Alg   Pec  
 WR SD WR SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC   34,75     0,78     30,96     4,56    
 DO 60ºBx_ 40ºC   57,08     5,42     49,27     1,63    
         
 MALTODEXTRINA  
 Alg Pec 
 WR SD WR SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC   36,16     8,68     46,13     1,58    
 DO 60ºBx_ 40ºC   50,94     10,63     54,91     6,17    
 

Tabla 3.2. Valores promedios de SS calculados con su correspondiente desviación estándar 
(SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO. 

SACAROSA 
 Alg   Pec  
 SS SD SS SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC   33,88     1,59     34,10     1,42    
 DO 60ºBx_ 40ºC   51,68     1,01     55,65     1,38    
         
 JARABE DE GLUCOSA  
  Alg   Pec  
 SS SD SS SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC   28,15     1,68     31,28     2,39    
 DO 60ºBx_ 40ºC   50,35     1,47     55,05     2,01    
         
 MALTODEXTRINA  
 Alg Pec 
 SS SD SS SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC   29,37     4,06     34,20     1,47    
 DO 60ºBx_ 40ºC   52,00     1,48     51,67     2,41    
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De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, la WL de Pec y Alg alcanza un 

equilibrio a partir de la 0,5 h de DO para los diferentes sustratos en las condiciones de DO 

40 ºBx – 40ºC y se observa una tendencia al estancamiento para las condiciones de DO 60 

ºBx – 40ºC, lo cual se puede atribuir a la facilidad de pérdida de agua por alta difusividad y 

al carácter hidrofílico de ambos HC. Esta es una característica buscada para su empleo en 

deshidratación de productos revestidos. 

Los resultados obtenidos en las DO, mostraron que tanto Alg como Pec poseen 

comportamientos similares en los valores de WL para los agentes osmóticos utilizados 

cuando la concentración fue de 40 ºBx. En el caso de las DO realizada con la mayor 

concentración (60 ºBx), los mayores valores alcanzados fueron tanto en jarabe de glucosa 

(76.13±2.17% en Alg y 73.54±0.39% en Pec) como en maltodextrina (73.52±4.26% en Alg 

y 74.03±3.42% en Pec), comparados con sacarosa (69.34±1.33% en Alg y 65.80±1.72% en 

Pec) (Tabla 3.3). Este efecto puede atribuirse a la composición del sustrato utilizado y a la 

presencia de azúcares de menor masa molar  (Lazarides y col. 1995; Kowalska y col. 2008; 

Nieto y col. 2013; Dermesonlouoglou y col. 2016). 

 

Tabla 3.3. Valores promedios de WL calculados con su correspondiente desviación 
estándar (SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO. 

SACAROSA 
 Alg   Pec  
 WL SD WL SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC   45,39     0,91     44,47     2,11    
 DO 60ºBx_ 40ºC   69,34     1,33     65,80     1,72    
         
 JARABE DE GLUCOSA  
  Alg   Pec  
 WL SD WL SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC  52,15 0,37 51,69 4,98 
 DO 60ºBx_ 40ºC  76,13 2,17 73,54 0,39 
         
 MALTODEXTRINA  
 Alg Pec 
 WL SD WL SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC  53,81 5,61 60,42 0,68 
 DO 60ºBx_ 40ºC  73,52 4,26 74,03 3,42 
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Cabe destacar que la mayor ganancia de sólidos se obtuvo durante la inmersión en sacarosa 

(31% aprox.), esto podría atribuirse a una mayor retención de agua (Tabla 3.4). Raoult-

Wack y col. (1991) estudiaron el efecto de la pérdida de peso y ganancia sólida de gel de 

agar y encontraron que la pérdida de agua aumentó de 50 a 85% y la ganancia sólida 

disminuyó de 50 a 0,5% en 3 horas de DO, cuando el peso molecular del soluto utilizado 

como agente osmótico aumentó de 87 a 20,000 dalton.  

En otros trabajos, se ha demostrado la importancia del efecto de la aplicación de diferentes 

agentes osmóticos con distintas dextrosas equivalentes (DE) en la DO, aunque no fueron 

aplicados sobre hidrogeles y los autores arribaron a las mismas conclusiones que Raoult-

Wack y col. (Lazarides y col. 1995; Lazarides y col. 1997). Los mismos concluyen que la 

transferencia de masa durante la absorción de azúcar disminuye con el aumento del tamaño 

molecular del soluto osmótico. Por lo tanto, los sólidos de jarabe de maíz de alto DE serían 

la elección correcta para los procesos de impregnación de frutas. Además, usando el 

tamaño correcto del soluto podemos mantener difusividades de humedad satisfactorias 

minimizando la absorción neta de solutos. 

 

Tabla 3.4. Valores promedios de SG calculados con su correspondiente desviación 
estándar (SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO. 

SACAROSA 
 Alg   Pec  
 SG SD SG SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC  26,72 0,83 23,78 1,27 
 DO 60ºBx_ 40ºC  30,81 0,09 30,78 0,99 
         
 JARABE DE GLUCOSA  
  Alg   Pec  
 SG SD SG SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC  17,40 0,41 20,74 0,42 
 DO 60ºBx_ 40ºC  19,05 3,25 24,27 2,01 
         
 MALTODEXTRINA  
 Alg Pec 
 SG SD SG SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC  17,65 3,07 14,29 0,90 
 DO 60ºBx_ 40ºC  22,58 6,37 19,12 2,75 
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En base al comportamiento del agente osmótico sobre los hidrogeles, puede observarse que 

la sacarosa provoca mayor ganancia de sólidos en comparación al jarabe de glucosa y 

maltodextrina. En la Tabla 3.5, se presentan las relaciones WL/SG, siendo > 1 cuando se 

genera una deshidratación o contracción del hidrogel y < 1 un hinchamiento del mismo. En 

todas las condiciones estudiadas, podemos observar la deshidratación de los hidrogeles, 

siendo la sacarosa la que presenta lo menores valores de WL/SG tanto para Alg como en 

Pec. Este comportamiento puede ser atribuido a que la sacarosa tiene mayor capacidad de 

penetrar en la estructura de los hidrogeles, provocando un debilitamiento de la estructura 

del gel. Lopez-Sanchez y col. (2018) trabajaron con altas concentraciones de sacarosa y 

observaron un debilitamiento en geles de alginato; ellos lo atribuyeron a una reducción en 

el número de zonas de unión, relacionadas con una disminución en el grado de solvatación. 

Además, indicaron que los geles de alginato de calcio sometidos a una concentración de 

azúcar del 60% (peso) conduce a un polímero menos extendido y, a su vez, reduce el 

número y la longitud de los posibles enlaces cruzados. Los resultados de la red abierta y 

menos conectada están en concordancia con las observaciones de geles de agarosa a altas 

concentraciones de azúcar (Nishinari y col. 1992). Los mismos autores observaron un 

cambio en el módulo viscoso a medida que aumentaba la cantidad de sacarosa en su 

composición, afirmando la pérdida de consistencia del gel. A su vez, la difusión de un 

soluto es inversamente proporcional a la viscosidad del gel (Roberts y col. 1996). Este 

descenso de viscosidad puede ser el mecanismo el cual explique la mayor incorporación de 

sacarosa tanto en Alg como en Pec (Tabla 3.4). 

Un comportamiento diferente se observa en los agentes maltodextrina y jarabe de glucosa. 

Al comparar dichos agentes osmóticos, podemos ver que la maltodextrina es un azúcar de 

mayor peso molecular (5 a 10 unidades de glucosa) que la sacarosa. Al aplicar las 

soluciones bajo las mismas condiciones (concentración de la solución, temperatura y 

duración del tratamiento), la sacarosa posee mayor capacidad de penetración hacia el 

hidrogel debido a que la maltodextrina supera en gran medida el peso molecular y tamaño 

de la sacarosa, lo que resulta en un obstáculo para la penetración de solutos en la estructura 

de los hidrogeles (Panagiotou y col. 1999). Los solutos de alto peso molecular forman una 

densa capa de barrera de soluto sobre la superficie del material, mejorando así el efecto de 

deshidratación en el material con una absorción de sólidos controlada. Khin y col. (2007b) 
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estudio a la maltodextrina como recubrimiento y demostró que el recubrimiento de 

maltodextrina si bien es inestable debido a su solubilidad en agua, proporciona una buena 

barrera contra la absorción de solutos. Saurel y col., (1994) describieron que los solutos de 

alto peso molecular eran los más efectivos en el proceso de deshidratación ya que la 

formación de la capa de soluto genera un mayor gradiente de presión provocando mayor 

salida de agua hacia la solución. Azuara y col. (2002) sugirieron que los solutos de alto 

peso molecular, como las maltodextrinas, producen un gradiente de concentración y 

aumenta la migración de agua a la solución concentrada.  

 

Tabla 3.5. Valores promedios de WL/SG calculados con su correspondiente desviación 
estándar (SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO. 

SACAROSA 
 Alg   Pec  
 WL/SG SD WL/SG SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC  1,70 0,02 1,88 0,19 
 DO 60ºBx_ 40ºC  2,25 0,05 2,14 0,12 
         
 JARABE DE GLUCOSA  
  Alg   Pec  
 WL/SG SD WL/SG SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC  3,00 0,09 2,49 0,19 
 DO 60ºBx_ 40ºC  4,06 0,81 3,04 0,24 
         
 MALTODEXTRINA  
 Alg Pec 
 WL/SG SD WL/SG SD 
 DO 40ºBx_ 40ºC  3,12 0,86 4,24 0,31 
 DO 60ºBx_ 40ºC  3,42 1,15 3,93 0,74 
 
En lo que respecta al jarabe de glucosa, al analizar su composición se observó que el mismo 

está compuesto por un 63% de maltotriosa frente a un 14% de glucosa. Por lo tanto, es 

esperable que presente un comportamiento similar a la maltodextrina, ya que este azúcar 

está compuesto por tres moléculas de glucosa lo que hace que tenga un mayor peso 

molecular y tamaño que la sacarosa.  

En un estudio realizado en geles de alginato, Kashima y Imai (2017) presentan la 

selectividad del gel en la penetración de diversos azúcares. En su trabajo, presentaron una 

fórmula con la cual se puede estimar teóricamente el tamaño del canal de penetración en la 
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red polimérica (Renkin 1954). Renkin (1954) por simplicidad matemática, supone que los 

poros en las membranas son cilindros uniformes, y las moléculas que difunden poseen una 

forma esférica. La estructura real de las membranas es, presumiblemente, una malla fibrosa 

gruesa, cuyo espesor es más de mil veces el ancho de los intersticios entre las fibras. Estos 

intersticios están llenos de solvente y forman canales irregulares, las vías por las cuales se 

produce la difusión y la ultrafiltración. La obvia simplificación de la supuesta geometría 

uniforme debe tenerse en cuenta al comparar los resultados experimentales con la teoría. El 

tamaño de las moléculas del solvente juega aquí un rol fundamental, mayor tamaño el 

hidrogel actúa como un tamiz, permitiendo o evitando el ingreso a la estructura. En el caso 

de alginatos, el diámetro del canal oscila entre 9 y 12 Å, la sacarosa tiene un tamaño 

aproximado de 5 Å (Krajewska y Olech 1996) con lo cual es posible su incorporación, 

mientras que azúcares con mayor tamaño tienen mayor dificultad para su ingreso. En el 

caso de la maltodextrina (PM medio=3445 g/mol y densidad 1.58 g/cm3) tendría un tamaño 

de 11 Å y el jarabe de glucosa con 63% de maltotriosa y compuestos de mayor peso 

molecular tendrían un menor acceso a su incorporación.  

En otro estudio realizado en celulosa, Ramos y col. (2005), afirman que la capacidad de 

filtración del gel para separar moléculas se basa en un riguroso control del tamaño de los 

poros de matrices o geles. Es por esto que los azúcares que poseen un tamaño lo 

suficientemente pequeño o intermedio pueden penetrar en los poros de la matriz y pueden 

difundirse parcialmente en la fase líquida interna.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Capítulo 4 

CINÉTICAS DE DESHIDRATACIÓN 
OSMÓTICA DE FRUTAS RECUBIERTAS 

Edgar Mario Soteras 



 

- 79 - 

4.1. Cinética de deshidratación osmótica de frutas recubiertas 

 

4.1.1. Generalidades 

En este Capítulo se aborda el estudio de la aplicación de los hidrogeles sobre productos que 

serán sometidos de manera conjunta a la deshidratación osmótica. El análisis de los 

resultados de las cinéticas de deshidratación osmótica (DO) se realizó siguiendo los 

cambios de la pérdida de peso, pérdida de agua, ganancia de sólidos, sólidos solubles y 

eficiencia de la deshidratación (ED = WL/SG). Los valores detallados de las cinéticas 

pueden observarse en el Anexo B. 

El análisis estadístico se realizó de la misma manera que en el Capítulo 3, a través del 

mismo se pudo observar qué sucede con los distintos factores de análisis seleccionados 

(tiempo de DO y recubrimientos), cual fue la significancia estadística y las diferencias entre 

los niveles del factor recubrimiento (Sin recubrimiento: S/R; Recubrimiento de Alginato 

2% y Lactato de Calcio 5%: Alg; Recubrimiento de Pectina 3% y Lactato de Calcio 5%: 

Pec) y tiempo de DO, que permitió apreciar el impacto de su aplicación mediante la prueba 

de Tukey (HSD de Tukey).  

 

4.1.2. Deshidratación osmótica de peras 

 

4.1.2.1. Cinéticas de deshidratación osmótica de peras con sacarosa 

Las cinéticas de deshidratación osmótica (DO) obtenidas experimentalmente con el empleo 

de sacarosa como agente deshidratante, se estudiaron a niveles de temperatura y 

concentración del agente constantes. La influencia del tiempo y de los recubrimientos 

adoptados se analizó estadísticamente. Los valores-p para las variables de respuesta en 

estudio mostraron la importancia de cada factor (Ver Anexo Tabla B.1). 

Los resultados estadísticos revelaron que la pérdida de peso (WR) y la pérdida de agua 

(WL) no fueron afectadas por la presencia de los recubrimientos (valor-p > 0,05) en las 

condiciones de 20ºC – 40 ºBx y para el resto de las condiciones si tuvieron efecto (valor-p 

< 0,05).  
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En las peras deshidratadas a 20ºC – 40 ºBx, condiciones de procesamiento consideradas de 

baja temperatura y concentración, la mayor pérdida de peso (WR) registrada fue de 28,53 ± 

3,19% en el caso sin recubrimiento (S/R) luego de 16 h de DO.  

Las cinéticas de pérdida de agua (WL) se muestran en la Figura 4.1a, donde se observa que 

los porcentajes alcanzados y las tendencias fueron similares en todos los casos (S/R, Alg y 

Pec). El mayor valor de WL fue 38,59 ± 2,47% para el caso de S/R a 16 h de DO, el mismo 

no presentó diferencias significativas respecto a las muestras recubiertas.  

En cuanto a la ganancia de sólidos (SG), las tendencias se muestran en la Figura 4.2a y se 

observa un rápido estancamiento en SG a partir de las 2 horas de DO. Los valores 

obtenidos representan una predispoción a un mayor valor de SG con la presencia de los 

recubrimientos en las primeras 8 h de DO, no obstante, al final de la DO, las muestras de 

Pec (11,63 ± 0,86%) no mostraron diferencias significativas (p > 0,05) con respecto a S/R 

(9,84 ± 1,33%); pero si respecto de Alg (9,99 ± 0,31%) a 16 h de DO. El aumento de la 

concentración de sólidos solubles (SS) se registró en todos los casos, llegando a valores de 

34,2 ± 0,33%, 29,95 ± 0,12% y 30,38 ± 1,01% para el caso de S/R, Alg y Pec a 16 h de 

DO, respectivamente. Los valores de eficiencia de la deshidratación (ED) fueron menores 

en las muestras recubiertas (3,75 ± 0,16 y 3,00 ± 0,19 en Alg y Pec a 16 h de DO, 

respectivamente) que en el caso de S/R (3,92± 0,79 a 16 h de DO) aunque no se observaron 

diferencias significativas (p > 0,05), lo que estaría indicando una baja eficiencia de la 

implementación de los recubrimientos. Estos resultados, si bien permiten observar un 

apreciable grado de deshidratación, no establecen diferencias marcadas entre los procesos 

con y sin aplicación de recubrimientos (Figura 4.1a y 4.2a).  

Resultados similares fueron encontrados en bibliografía, los valores de eficiencia de la 

deshidratación (ED) de cubos de manzanas no recubiertas fue significativamente mayor (p 

< 0,05) que en muestras recubiertas con Alginato de Sodio (1% p/v) y Pectina de bajo 

metoxilo (2% p/v), utilizando Cl2Ca (1% y 2%) como agente gelificante en solución de 

sacarosa 45 °Brix durante 4 h a 25 °C (Khin y col. 2007a).  
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
Figura 4.1. Pérdida de agua (WL) para las DO de sacarosa a (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC – 60 
ºBx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey (p 
< 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo. 
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
Figura 4.2. Ganancia de sólidos (SG) para las DO de sacarosa a (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC – 
60 ºBx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey 
(p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D) respecto del tiempo. 
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Para el tratamiento de DO 20ºC – 60 ºBx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de 

agua (WL), ganancia de sólidos (SG) y eficiencia de la deshidratación (ED), se observó que 

hubo influencia de los factores recubrimiento y tiempo (valor-p < 0,05) (Anexo Tabla B.1). 

Bajo estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (52,46 ± 4,00%) se 

registró en el caso de Alg a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.1b, 

donde se observa que los porcentajes alcanzados para las muestras fueron 

significativamente (p < 0,05) superiores a lo largo del tiempo de DO, mostrando un 

aumento sostenido. Los mayores valores de WL alcanzados fueron 61,15 ± 2,83% para Alg 

y 61,09 ± 0,98% para Pec a 16 h de DO.  

En cuanto a los niveles de SG, el tiempo de DO tuvo efecto significativo (p < 0,05). En la 

Figura 4.2b, se puede observar que las muestras S/R y con recubrimientos presentaron 

tendencias similares de los valores SG, donde se observa un crecimiento de los mismos 

hasta las 2 horas de DO y luego un estancamiento hasta las 16 h de DO. Por otra parte, 

hubo un efecto marcado de los recubrimientos, el valor obtenido en la muestra S/R fue 

significativamente mayor (14,75 ± 1,58% a 16 h de DO). El aumento de la concentración 

de SS en función del tiempo se registró en todos los casos, obteniéndose el mayor valor de 

50,45 ± 1,48% para la muestra S/R a 16 h de DO, mientras que en Alg y Pec se observó 

42,62 ± 1,58% y 43,37 ± 0,52%, respectivamente. El aumento de SS se correlaciona con la 

SG observada. 

Los valores de ED de las muestras recubiertas fueron significativamente mayores, lo que 

estaría indicando buena eficiencia en su implementación; alcanzando valores de 7,03 ± 1,10 

y de 6,22 ± 0,26 para el caso de Alg y Pec a 16 h de DO, respectivamente (S/R alcanzó un 

valor de 3,84 ± 0,43) (Figura 4.1b y 4.2b). García y colaboradores (2010) atribuyeron estos 

resultados a la formación de una corteza que constituye una barrera a la transferencia de 

masa, limitando el régimen de deshidratación y, consecuentemente, la ganancia de los 

sólidos solubles. En general, estos autores observaron que los tratamientos con 

revestimientos presentaron valores más altos de ED durante el proceso de deshidratación 

osmótica, por lo cual estos tratamientos favorecerían la pérdida de agua, mientras que la 

ganancia de sólidos solubles fue limitada. En el mismo trabajo, se informa que al comienzo 

del proceso, los valores altos de ED pueden atribuirse principalmente a la pérdida de agua, 
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y cuando el tiempo de proceso aumenta, la ganancia de sólidos tiene más influencia sobre el 

valor de ED. 

Si se realiza una comparación de los resultados con respecto a la concentración de la 

solución de sacarosa a 20ºC, se observa que el aumento de la misma no sólo mejora el 

alcance de la deshidratación (mayor WL), sino que aumenta el valor de ED y la eficiencia 

de los recubrimientos como barrera de ingreso de los sólidos. Resultados diferentes fueron 

obtenidos por otros autores, quienes observaron que los valores de ED en muestras de 

cubos de manzanas no recubiertas fueron significativamente mayores que en muestras 

recubiertas (p < 0,05), utilizando condiciones similares de DO (Khin y col. 2007a). En este 

trabajo de Tesis, se empleó una concentración de 2% en Alginato de Sodio y 3% en Pectina 

de bajo Metoxilo, estas concentraciones permitieron formar mejores recubrimientos, 

mejorando la aplicación del mismo y la eficiencia en la DO, situación que ha sido 

verificada por otros investigadores (Camirand y col. 1992; Lenart & Dabrowska 1999; 

Jalaee y col. 2011). Camirand y col. (1992) investigaron las propiedades de algunos 

recubrimientos obtenidos a partir de polímeros de carbohidratos comestibles en un sistema 

modelo para uso potencial en deshidratación osmótica y encontraron que cuando se usó un 

recubrimiento de polímero reticulado de ion calcio, los mayores valores de WL/SG se 

obtuvieron con una concentración de 69 ºBx de sacarosa como agente osmótico y  

empleando pectina de bajo contenido de metoxilo al 3% en el recubrimiento. Lenart y 

Dabrowska (1999) hallaron después de un barrido de la concentración de la solución de 

pectina en el rango de 0,5 – 4% y un tiempo de secado posterior en el rango de 10 – 40 

minutos, que la solución de pectina al 2% y el tiempo de secado de 10 minutos fue la mejor 

combinación de condiciones para recubrir las manzanas antes de la deshidratación osmótica 

en sacarosa (61,5 ºBx, a 30ºC y hasta 5 h), considerando la pérdida de agua, ganancia de 

sólidos y relación de pérdida de agua / ganancia de sólidos. Jalaee y col. (2011) estudiaron 

el coeficiente de transferencia de masa y características de las manzanas recubiertas en la 

deshidratación osmótica (60 ºBx, a 30ºC y hasta 3 h), y observaron que el uso de 3% de 

pectina de bajo metoxilo resultó ser uno de los mejores recubrimientos para un nivel alto de 

pérdida de agua, ganancia de sólidos baja y alta proporción de WL/SG. 

Para el caso de DO 40ºC – 40 ºBx, se observó que la influencia del factor tiempo fue 

estadísticamente significativa (valor-p < 0,05) en todas las variables y que la ganancia de 
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sólidos (SG) no fue afectada por la presencia de los recubrimientos (valor-p > 0,05) (Anexo 

Tabla B.1). Bajo estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (37,12 ± 

0,44%) se registró en el caso de Alg a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la 

Figura 4.1c, donde se observa que las tendencias de las muestras con recubrimiento fueron 

similares a la condición S/R. Los mayores valores de WL alcanzados fueron de 47,13 ± 

0,42% y 45,93 ± 0,16% para los casos de Pec y Alg a 16 h de DO, respectivamente, y con 

diferencias significativas respecto al valor en S/R (valor-p < 0,05). En cuanto a los valores 

de SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.2c. Los niveles alcanzados a las 16 h de 

DO fueron cercarnos al 11%, con diferencias significativas respecto de Alg. El aumento de 

la concentración de SS se registró en todos los casos, obteniéndose el mayor valor de 35,62 

± 0,26% para la muestra S/R a 16 h de DO, mientras que en Alg y Pec, se observó valores 

de 32,97 ± 0,05% y 35,60 ± 0,33%, respectivamente. Los valores de ED obtenidos por la 

aplicación de los recubrimientos fueron significativamente mayores que las muestras S/R 

(3,39 ± 0,20 a 16 h de DO), alcanzando 4,46 ± 0,14 y 4,09 ± 0,11 para el caso de Alg y Pec 

a 16 h de DO, respectivamente. Estos resultados estarían indicando que la eficiencia de la 

deshidratación por la implementación de los recubrimientos mejora levemente bajo estas 

condiciones de DO. Khin y col. (2007a) pudieron observar este comportamiento en DO de 

cubos de manzana deshidratados con solución de sacarosa 45% a 40ºC, atribuyendo que las 

altas temperaturas favorecieron tanto la pérdida de agua como la absorción de soluto en la 

deshidratación osmótica de muestras no recubiertas, debido al cambio en las propiedades 

estructurales de la pared celular provocada por las altas temperaturas. Además, encontraron 

una mejor eficiencia de la deshidratación (ED) en las muestras recubiertas a temperaturas 

más altas (40 y 55ºC) que a baja temperatura de DO (25ºC) lo cual coincide con los 

resultados obtenidos en el presente trabajo. 

Por otro lado, en cilindros de zapallos no recubiertos, se ha demostrado que con el aumento 

de la temperatura para la misma concentración de sacarosa, la relación WL/SG aumenta, 

debido a una mayor pérdida de agua (Abraão y col. 2013). 

Para el caso de DO 40ºC – 60 ºBx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua 

(WL), ganancia de sólidos (SG) y la eficiencia de la deshidratación (ED) se observó que la 

influencia de los factores recubrimiento y tiempo fueron estadísticamente significativa 

(valor-p < 0,05) (Anexo Tabla B.1).  
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Bajo estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (58,95 ± 0,69%) se 

registró en el caso de Pec a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.1d, 

donde se observa que las tendencias para las muestras fueron similares. Los mayores 

valores de WL alcanzados fueron de 66,79 ± 0,53% y 68,42 ± 0,36% para los casos de Alg 

y Pec a 16 h de DO, respectivamente, mientras que para el caso de S/R fue inferior y 

estadísticamente significativo.  

En cuanto a los niveles SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.2d y se observa una 

gran diferencia entre las muestras con recubrimiento y las muestras S/R. Los valores 

obtenidos marcan un efecto importante de los recubrimientos en la SG dado que los mismos 

fueron significativamente menores que en las muestras S/R (15,22 ± 0,12%) a 16 h de DO. 

El aumento de la concentración de SS se registró en todos los casos, presentando las 

muestras S/R un valor de 57,10 ± 0,75% mayor a los presentados en las muestras 

recubiertas (52,78 ± 0,68% en Alg y 51,93 ± 0,28% en Pec) luego de 16 h de DO. El 

parámetro ED fue significativamente mayor cuando se utilizaron los recubrimientos, lo que 

estaría indicando buena eficiencia de los mismos, alcanzando valores de 5,51 ± 0,23 y 6,84 

± 0,20 para los casos de Alg y Pec, respectivamente, y  4,09 ± 0,08 en el caso de S/R, a 16 

h de DO. Estos resultados muestran un grado de deshidratación importante y son similares 

a los obtenidos en la DO 20ºC – 60 ºBx (Figura 4.1d y 4.2d). Además, estas condiciones de 

procesamiento han sido consideradas como muy favorables al pretratamiento de secado de 

peras por otros autores (Park y col. 2002). 

Diversos autores han observado, en distintas matrices vegetales deshidratadas 

osmóticamente, un aumento significativo en la difusividad efectiva de agua y una 

disminución en la difusividad efectiva de sacarosa con el incremento de la concentración de 

solución de sacarosa (Rastogi & Raghavarao 2004; Lazarides y col. 2007; Abraão y col. 

2013; Rahimi y col. 2013) y la temperatura (Khin y col. 2006; Moreno y col. 2011; 

Djendoubi Mrad y col. 2013; Yuan y col. 2016). Resultados obtenidos por Khin y 

colaboradores (2007a), demostraron, utilizando condiciones similares, que la eficiencia de 

la deshidratación (ED) en muestras de cubos de manzanas no recubiertas fue menor que en 

muestras recubiertas con Alginato de Sodio y Pectina de bajo metoxilo. En su trabajo, los 

autores emplearon sacarosa al 65%, 40ºC y 4 h de proceso y la diferencia fue 

estadísticamente significativa (p < 0,05), aunque es de destacar que dichos autores 
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obtuvieron valores inferiores a 2,3 para ED y en el presente trabajo se alcanzó, para el 

mismo tiempo, valores de 6,39 ± 0,10 y 8,07 ± 0,89 en el caso de Alg y Pec, 

respectivamente.  

Jansrimanee y Lertworasirikul (2017) estudiaron el efecto del recubrimiento de cubos de 

calabaza con alginato de sodio (SA) en la pérdida de agua (WL) y ganancia sólida (SG) 

durante la deshidratación osmótica. Las muestras de calabaza recubiertas con 1%, 2%, 3% 

SA (p / p) y las muestras sin recubrimiento (control) se sumergieron en una solución de 

sacarosa 70% (p / p) durante 12 h. Los resultados mostraron que los valores de WL de las 

muestras recubiertas fueron significativamente (p < 0,05) más altos que los de las muestras 

sin recubrimiento, mientras que la SG y el azúcar total de las muestras recubiertas fueron 

significativamente (p < 0,05) menores que las muestras sin recubrimiento. El recubrimiento 

con 3,0% de SA arrojó un índice de eficiencia de proceso más alto (WL / SG) de 5,28; en 

los experimentos realizados en esta Tesis se alcanzaron, para un tiempo de 16 h, valores de 

5,51 ± 0,23 y 6,84 ± 0,20 en el caso de Alg y Pec, respectivamente. 

Singh y colaboradores (2010) investigaron el tratamiento combinado de recubrimientos 

comestibles y deshidratación osmótica (OD) en muestras de piña. Las muestras de piña se 

recubrieron con soluciones de alginato de sodio del 0,5% al 5,0% (p/v) por inmersión 

durante 60s y 120s y luego se secaron a 50ºC durante 10 y 40 min. Se deshidrataron en una 

solución de sacarosa a 62%, a 30ºC y 4 h de proceso. El valor más alto observado de ED 

fue 7,32 en las muestras sumergidas que se recubrieron con alginato al 2% de 

concentración durante 120 s. Azam y colaboradores (2013) estudiaron la deshidratación 

osmótica (DO) de cubos de mango de diferente grado de madurez con y sin recubrimiento a 

base de gluten. La DO se realizó a 50ºC durante 2 h con soluciones osmóticas de sacarosa a 

diversas concentraciones (45, 55, 65 ºBx). Los autores encontraron que el recubrimiento 

mejoró el índice de eficiencia de deshidratación (ED) debido a una disminución sustancial 

en la ganancia de soluto (SG) y un ligero aumento en la pérdida de agua (WL).  

 

4.1.2.2. Comparación de resultados en Sacarosa 

A partir de las diferentes condiciones analizadas para la deshidratación osmótica con 

sacarosa, se observó que los recubrimientos tuvieron menor influencia en la condición DO 

a 20ºC - 40 ºBx, la cual demostró tener buen alcance en los porcentajes de pérdida de agua 
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(WL) pero no se logró alcanzar el objetivo de barrera sobre la ganancia de sólidos (SG), 

presentando una baja eficiencia de los recubrimientos. Esto se revierte con un aumento en 

la concentración del agente osmótico.  

El aumento de la temperatura, generó en DO 40 ºBx una leve mejoría. El aumento en los 

valores de WL, la disminución de los niveles de SG, y los valores de ED alcanzados fueron 

levemente mayores con respecto a las muestras S/R. Sin embargo, en la DO a 40ºC - 60 

ºBx, los recubrimientos demostraron muy buena ED; en esta condición se obtuvieron los 

mayores valores de WL, manteniendo bajos niveles de SG.  

De todas las condiciones de procesamiento estudiadas, el efecto de la presencia de los 

recubrimientos fue significativo con el aumento de la concentración del agente 

osmodeshidratante (60 ºBx), los cuales permitieron una rápida eliminación de agua, 

independientemente de la temperatura. 

Durante el proceso de DO, cuando el producto no presenta recubrimiento, una mayor 

concentración de la solución se traduce en una mayor fuerza impulsora para los flujos 

contracorriente de agua y sólidos solubles (Rastogi y col. 2002; Parzanese 2010; Chandra & 

Kumari 2015). En los productos recubiertos, el hidrogel y la superficie del producto forman 

un sistema integrado donde se logra obstaculizar la entrada de sólidos y evitar esta 

transferencia de materia que se presenta en los límites superficiales. La presencia de esta 

barrera física hace que se mantenga la fuerza impulsora de diferencia de actividad acuosa 

producto-medio, generando mayores tasas de WL. También, existe un comportamiento 

diferencial del hidrogel en distintas condiciones de operación. A baja concentración, la SG 

es mayor en las muestras recubiertas. Podríamos suponer que la compleja red de los 

recubrimientos permite captar mayores sólidos solubles en su interior, que luego se 

incorporan en el producto o quedan dentro de su propia estructura, y se ve favorecida por la 

baja velocidad de deshidratación (bajos cambios en WL).  

En este medio, solución de sacarosa, el hidrogel comienza a funcionar como barrera con el 

aumento de la concentración del mismo, esto podría atribuirse al aumento de la viscosidad 

de la solución (Tabla 4.1) y que los hidrogeles se saturan rápidamente (en la primera hora 

de DO), comportamiento descripto en el Capítulo 3.  

Cuando se aumenta la concentración del agente osmodeshidratante (60 ºBx), la viscosidad 

se incrementa aproximadamente 10 veces a 20ºC y 6 veces a 40ºC (Tabla 4.1), esto podría 
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verse reflejado en una menor movilidad de la sacarosa dentro del hidrogel, permitiendo una 

menor captación por parte del mismo y del producto asociado. Jalaee y colaboradores 

(2011) investigaron diferentes materiales (carboximetilcelulosa; CMC, pectina de bajo 

metoxilo; LMP y almidón de maíz) para recubrimientos en deshidratación osmótica de 

manzana y encontraron que las muestras recubiertas con LMP 3%, CMC 2% y almidón de 

maíz al 3%, las cuales se deshidrataron en 60% de sacarosa presentaron una menor 

difusividad del soluto. Finalmente, cuando se aumenta la temperatura a concentración de 

solución constante, se observa un aumento de la pérdida de agua, como lo indica la ley de 

Arrhenhius descripta por otros investigadores (Park y col. 2002; Zhu y col. 2010), sin 

embargo, la ganancia de sólidos no se ve significativamente afectada.  

 

Tabla 4.1. Valores de viscosidad (cP) de soluciones de sacarosa a diferentes 

concentraciones y temperaturas. 

Concentraciones (ºBx) Temperatura (ºC) 

 20 40 

40 6,2061 
5,6452 
6,2303 

6,3014 

 
 

3,0522 
3,2613 

60 72,0062 
56,7003 

59,5404 

 
18,7252 
21,3003 

1) Estimado de ecuación empírica (Galmarini y col. 2011). 

2) Estimado por correlación en redes neuronales (Bouchard & Grandjean 1995). 

3) Extraído de Tabla para soluciones de sacarosa (Perry & Green 1998).  

4) Estimado por ecuación empírica (Chirife & Buera 1997).  

 

 

4.1.2.3. Cinéticas de deshidratación osmótica de peras con jarabe de glucosa 

Las diferentes cinéticas obtenidas con la utilización de soluciones de jarabe de glucosa se 

analizaron en forma equivalente a lo realizado para sacarosa; estadísticamente se pudo 

observar la influencia del tiempo y de los recubrimientos ensayados sobre las variables de 

respuesta en estudio, mediante la prueba de significación honesta de Tukey o prueba de 

Tukey (Ver Anexo Tabla B.2). 
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Para la condición de operación DO 20ºC – 40 ºBx, en los valores de pérdida de peso (WR), 

pérdida de agua (WL), ganancia de sólidos (SG) y sólidos solubles (SS) se observó que la 

influencia de los factores fue estadísticamente significativa (valor-p < 0,05), y que la 

eficiencia de la deshidratación (ED) solo presentaron cambios con el tiempo (valor-p < 

0,05) (Anexo Tabla B.2).  

En estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de pérdida de peso (WR: 41,47 ± 

5,30%) se registró en las muestras recubiertas con Pec, luego de 16 h de DO. Las cinéticas 

de pérdida de agua (WL) se muestran en la Figura 4.3a, donde se observa que los valores en 

las condiciones recubiertas fueron mayores a las muestras S/R, alcanzando un valor de 

44,87 ± 4,02% para Pec a 16 h de DO. 

En cuanto a la ganancia de sólidos (SG), las tendencias se muestran en la Figura 4.4a y se 

observa un rápido crecimiento de la misma y un estancamiento hasta el final de la DO para 

los casos de S/R, Alg y Pec. Los valores obtenidos representan una predisposición, a lo 

largo de la DO, a un mayor valor de SG con los recubrimientos de Alg (7,38 ± 0,13% a 16 

h de DO). Esto puede atribuirse a la estructura ordenada del hidrogel que permite mayor 

incorporación de glucosa y debido a la baja velocidad de deshidratación, su estructura se 

mantiene sin modificaciones (Galus & Lenart 2013). El aumento de la concentración de 

sólidos solubles (SS) se registró en todos los casos, siendo el mayor valor observado en las 

muestras recubiertas con Pec 25,83 ± 0,66% a 16 h de DO.  
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
Figura 4.3. Pérdida de agua (WL) para las DO de jarabe de glucosa a (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 
40ºC – 60 ºBx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba 
de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo. 
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a) 

 

b) 

 
c)  

 

d) 

 
Figura 4.4. Ganancia de sólidos (SG)  para las DO de jarabe de glucosa a (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 

40ºC – 60 ºBx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba 

de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D) respecto del tiempo.   
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Los valores de ED fueron similares entre las muestras recubiertas con Pec (9,89 ± 3,10) y  

muestras S/R (8,27 ± 0,22), al final de la DO (16 h). No obstante, debido a la mayor WL 

generada por la aplicación de los recubrimientos en las primeras 4 horas de DO, tanto 

pectina como alginato, se podrían emplear a cortos tiempos de inmersión. Al igual que en 

sacarosa, los experimentos de DO a 20 °C – 40 °Bx permitieron lograr un grado apreciable 

de deshidratación (Figura 4.3a y 4.4a). Sin embargo, es importante remarcar que no se pudo 

alcanzar el objetivo barrera bajo estas condiciones; en particular en Alg, su comportamiento 

fue inverso al deseado dado que se presento un mayor valor de SG. A cuatro horas del 

proceso, los valores de ED obtenidos fueron: S/R 6.50 ± 0.69, con Alg 3.82 ± 0.20 y con 

Pec 4.14 ± 0.08. Resultados similares encontrados en bibliografía indicaron que los valores 

de ED, en muestras de cubos de manzanas deshidratadas con dextrosa (45% durante 4 h a 

25°C), fue menor significativamente (p < 0,05) en las muestras recubiertas (Alginato de 

Sodio (1% p/v) y Pectina de bajo metoxilo (2% p/v) + Cloruro de calcio (Cl2Ca)) que en las 

muestras sin recubrir (Khin y col. 2007a). Una configuración ensayada de Alginato de 

sodio (1% p/p) y Cl2Ca (10% p/p) sobre cubos de calabaza deshidratadas en solución de 

glucosa (DO 40% a 20ºC), demostró no cumplir con la función de barrera, ya que se 

obtuvieron valores SS similares e incluso superiores a la muestra control (Rodriguez y col. 

2016). Nieto y colaboradores (2013), reportaron similares resultados en la deshidratación 

de cilindros de manzana utilizando solución de glucosa monosacárida a 38,7% p/p y 

solución de jarabe de maltosa a una concentración de 42% p/p (composición: 5% glucosa, 

48% maltosa, 28% maltotriosa y azúcares superiores) después de 6-7 h de DO. Los valores 

de SG alcanzados en jarabe de glucosa son inferiores a los obtenidos en sacarosa, esto 

podría atribuirse al comportamiento del hidrogel frente a la composición del medio 

osmótico. La aplicación de monosacáridos y disacáridos (distintos a la sacarosa) mejora la 

pérdida de agua. Algunos investigadores lo atribuyen a que el jarabe de maíz tienen 

compuestos de mayor peso molecular que la sacarosa (Aung & Fluger 1997; El-Aouar y 

col. 2006). Según Lazarides y colaboradores (1995), los coeficientes globales de 

transferencia de masa para la captación de azúcar disminuyen con el tamaño molecular del 

soluto osmótico. Esto puede atribuirse al comportamiento de los hidrogeles en soluciones 

de jarabe de glucosa. A partir de los resultados mostrados en el Capítulo 3, el empleo de 

jarabe de glucosa produjo una menor captación de sólidos. Esto luego se ve reflejado en el 



 

- 94 - 

resultado global del sistema hidrogel-pera con una menor captación de sólidos y una mayor 

deshidratación.  

Para el caso de DO 20ºC – 60 ºBx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua 

(WL), ganancia de sólidos (SG), sólidos solubles (SS) y eficiencia de la deshidratación 

(ED) se observó que la influencia de los factores fue significativa (valor-p < 0,05) (Anexo 

Tabla B.2). En estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (52,51 ± 1,96%) 

se registró en las muestras con Alg a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la 

Figura 4.3b, donde se observa que los porcentaje alcanzados en las muestras recubiertas 

con alginato fueron superiores a S/R. Las muestras recubiertas con Alg tuvieron el mayor 

nivel de WL (56,99 ± 1,49%), presentando diferencias significativas con respecto a Pec 

(48,88 ± 1,82%) y a S/R (52,09 ± 0,09%) a 16 h de DO.  

En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.4b, donde los valores fueron 

significativamente mayores en presencia de Pec (8,69 ± 0,61% a 16 h de DO) y S/R (7,88 ± 

0,02% a 16 h de DO). El hidrogel de Alg presentó un comportamiento distintivo, un 

estancamiento significativo de la SG y un efecto barrera hacía el final de la DO (5,63 ± 

0,63%), que fue estadísticamente significativo. El aumento de la concentración de SS se 

registró en todos las muestras, donde el mayor valor observado fue para el caso de S/R 

(37,72 ± 0,21%) a 16 h de DO. El valor de ED más alto se observó en los ensayos con Alg 

(10,12 ± 1,42) presentando diferencias significativas con respecto a Pec y S/R (6,61 ± 0,03 

y 5,63 ± 0,18), lo que estaría indicando una leve eficiencia en la implementación de Alg 

como recubrimiento en muestras tratadas con jarabe de glucosa, luego de 16 h de DO. 

Estos resultados, permiten observar un grado apreciable de deshidratación y establecen 

algunas diferencias entre las experiencias llevadas a cabo con la aplicación de Alg y Pec, 

basicamente por la mayor deshidratación alcanzada. Sin embargo, es importante remarcar 

que no se pudo alcanzar el objetivo barrera en estas condiciones para todo el rango de 

tiempo de estudio, aunque, en el caso de Alg a 16 h de DO se observó el efecto esperado. 

Khin y colaboradores (2007a) encontraron, en muestras de cubos de manzanas 

deshidratadas con dextrosa (65% durante 4 h a 25 °C), que los valores de ED fueron 

menores significativamente (p < 0,05) en las muestras recubiertas (Alginato de Sodio (1% 

p/v) y Pectina de bajo metoxilo 2% p/v + Cloruro de calcio (Cl2Ca)) que en las muestras sin 

recubrir. En el presente trabajo no se presentaron diferencias significativas en condiciones 
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similares, pero se observaron mayores valores de ED respecto a los obtenidos por estos 

autores. Para el caso de Pec, se encontraron coincidencias con lo observado por Khin y 

colaboradores (2007a) indicando, bajo las mismas condiciones de DO, que el aumento de la 

concentración de la solución osmótica generalmente produciría mayor pérdida de agua y 

mayor absorción de soluto simultáneamente, debido a una mayor diferencia en el potencial 

químico del agua y el soluto entre la muestra y la solución osmótica. Para dichos autores, el 

valor de ED en muestras revestidas con Pec varió con el aumento en la concentración de 

solución de dextrosa, pero fueron inferiores a las muestras S/R. Además, los autores 

reportaron cambios en los valores de ED por el aumento de la concentración de dextrosa 

del 65%, los mismos fueron más evidentes a baja temperatura (25ºC). Rodriguez y col. 

(2016) obtuvieron un hidrogel con una configuración de Alginato (1% p/p) – Cloruro de 

Calcio (10% p/p) el cual cumplió con la función de barrera a la absorción de los sólidos 

solubles durante la DO con glucosa 20 °C – 60 ºBx. Estos autores, probaron el 

recubrimiento sobre cubos de calabazas de 1 cm, y observaron una mayor velocidad de 

cambio en la ganancia de sólidos, pérdida de peso y contenido de agua durante los primeros 

30 minutos del proceso. Estos resultados se atribuyeron al hecho de que, para este tiempo 

de procesamiento, la diferencia de presión es mayor; luego, la fuerza motriz disminuye 

hasta que el potencial químico de la muestra y la solución finalmente alcanzan el equilibrio 

(120 minutos). 

Para el caso de DO 40ºC – 40 ºBx, en la pérdida de agua (WL), ganancia de sólidos (SG) y 

sólidos solubles (SS) se observó que la influencia de los factores fue estadísticamente 

significativa (valor-p < 0,05). En la eficiencia de la deshidratación (ED) la presencia de los 

recubrimientos no fue significativa (valor-p > 0,05), y el tiempo no tuvo efecto significativo 

sobre la pérdida de peso (WR) (valor-p < 0,05) (Anexo Tabla B.2). 

En estas condiciones de procesamiento, se registró el mayor valor de WR (46,72 ± 0,57%) 

en Pec a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.3c, donde se observa 

que los porcentajes alcanzados en las condiciones recubiertas fueron significativamente 

mayores que en las muestras S/R durante todo el proceso de DO y el mayor valor de WL 

alcanzado fue 51,23 ± 0,83% para Pec. No obstante, en la mayoría de los tiempos 

ensayados de DO no se observó diferencias significativas entre las condiciones de Alg y 

Pec.  
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En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.4c, observándose un 

estancamiento de la SG a partir de las 4 h de proceso, para todos los casos. Los valores 

obtenidos describen mayor SG con la presencia de los recubrimientos. El aumento de la 

concentración de SS se registró en todos los casos, llegando al mayor valor de 30,78 ± 

0,68% para el caso de Pec a 16 h de DO.  

Los valores de ED para las muestras recubiertas fueron similares a S/R para toda la DO. El 

mayor valor se obtuvo en S/R 11,09 ± 0,09, mientras que para Alg y Pec fueron 7,84 ± 0,52 

y 8,78 ± 0,14, respectivamente, luego de 16 h de DO. Resultados obtenidos por otros 

autores, han demostrado que los valores de ED de muestras de manzanas recubiertas y sin 

recubrir no fueron significativamente diferentes para condiciones similares de operación 

(40ºC y 45% de concentración de Dextrosa). Los autores informan que las altas 

temperaturas favorecieron tanto la pérdida de agua como la absorción de soluto en la 

deshidratación osmótica de muestras recubiertas y no recubiertas; mientras que la 

difusividad de solutos en las manzanas recubiertas no se vió afectada por la temperatura en 

comparación con las manzanas no recubiertas, lo cual fue atribuido al cambio en las 

propiedades estructurales de la pared celular provocada por el empleo de mayor 

temperatura (Khin y col. 2007a).  

Para el caso de DO 40ºC – 60 ºBx en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua 

(WL), ganancia de sólidos (SG), sólidos solubles (SS) y eficiencia de la deshidratación 

(ED) se observó que la influencia de los factores fue estadísticamente significativa (valor-p 

< 0,05) (Anexo Tabla B.2). En el caso de la muestra con Alg a 16 h de DO, se registró el 

mayor valor de WR (77,30 ± 0,65%). Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.3d, 

donde se observa que los porcentajes alcanzados en las condiciones recubiertas fueron 

significativamente mayores que S/R. El mayor valor de WL alcanzado fue 77,38 ± 0,48% 

para el caso de Alg a 16 h de DO. En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 

4.4d, donde los valores obtenidos presentan una menor SG con la presencia de los 

recubrimientos (1,70 ± 0,15% en Alg y 1,24 ± 0,30% en Pec a 16 h de DO), en 

comparación con la condición S/R (4,13 ± 0,13% a 16 h de DO).  

El aumento de la concentración de SS se registró en todos los casos, llegando al mayor 

valor de 51,70 ± 0,80% para el caso de Alg a 16 h de DO.  
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Los valores de ED fueron mayores en las muestras recubiertas, debido a la mayor WL y 

menor SG. El mayor valor se obtuvo en Pec 60,04 ± 14,55, seguido de Alg con 45,52 ± 

4,39 y S/R con 16,57 ± 0,50, luego de 16 h de DO, lo que estaría indicando una buena 

eficiencia de la implementación de los recubrimientos. Es importante destacar que se 

alcanzó el objetivo barrera bajo estas condiciones en todo el rango de tiempo estudiado, ya 

que las muestras recubiertas con Alg y Pec presentaron valores inferiores en SG para la 

mayoria de los tiempos, comparativamente a S/R. Al final de la DO se observa un claro 

efecto de la eficiencia de los recubrimientos sobre el objetivo barrera. En literatura, se 

informan valores inferiores a 1,6 para ED en muestras recubiertas (Khin y col. 2007a) y 

mientras que en este trabajo de Tesis se alcanzó, para el mismo tiempo, valores de 21,10 ± 

1,02 y 10,86 ± 1,26 para Alg y Pec, respectivamente. Estas diferencias en los valores de 

ED, radica en que los autores utilizaron concentraciones menores para la constitución de los 

recubrimientos. Estos resultados muestran que el aumento de la concentración de los 

componentes que constituyen los recubrimientos mejora la eficiencia de los mismos en la 

deshidratación, como fue explicado en la sección de sacarosa.  

 

4.1.2.4. Comparación de resultados en jarabe de glucosa 

De las diferentes condiciones ensayadas en jarabe de glucosa, la presencia de los 

recubrimientos sobre las rodajas de pera tuvo menor influencia en la DO a 20ºC - 40 ºBx, 

aunque tuvieron buen alcance en los porcentajes de WL. Resultó evidente que no se llegó 

alcanzar el objetivo de barrera sobre la SG, mostrando un comportamiento inverso con 

respecto a las muestras S/R. Con el aumento de la concentración del agente osmótico (60 

°Bx) el Alg demostró buen comportamiento de barrera, donde se obtuvieron altos valores 

de WL y bajos en SG. El valor de ED alcanzado con Alg fue mayor en comparación a S/R 

y Pec. Con respecto al aumento de la temperatura, en DO a 40ºC - 40 ºBx generó un mayor 

valor de WL y se observó un mayor valor de SG en las muestras con recubrimientos. Para 

este caso, los valores de ED alcanzados en las muestras recubiertas fueron iguales que S/R 

hasta las 16 h. En las DO a 40ºC - 60 ºBx, se encontraron altos y buenos valores de ED para 

las muestras recubiertas, donde se obtuvieron los mayores valores de WL y los valores más 

bajos de SG, por lo tanto, el mejor comportamiento de barrera se observó bajo estas 

condiciones, condición equivalente al obtenido en sacarosa. 
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Del análisis comparativo de estos resultados, las variaciones en las condiciones de DO 

tuvieron un mayor efecto sobre la WL. Cuando se aumentó la concentración del agente 

osmótico, se obtuvo mayor efectividad de la DO y mayor eficiencia de los recubrimientos. 

Además, se pudo observar que el aumento de la temperatura tuvo efecto en la WL, pero 

también favoreció la SG. Khin y colaboradores (2007a) mencionan que, para la mayoría de 

las muestras no recubiertas, las relaciones de rendimiento entre temperaturas bajas y altas 

no fueron significativamente diferentes (excepto la DO 40ºC y 45% de concentración de 

Dextrosa). En este caso, las altas temperaturas favorecieron la pérdida de agua y la 

absorción de soluto en la deshidratación osmótica de muestras no recubiertas, debido al 

cambio en las propiedades estructurales de la pared celular provocada por las altas 

temperaturas. Es de esperar que a las peras les pueda suceder un cambio estructural similar 

por el aumento de la temperatura. Esto se estudiará en mayor amplitud en el Capítulo 5 de 

la presente Tesis. 

Según varias investigaciones, muestras que se deshidrataron en solución de jarabe de maíz 

tuvieron valores de ganancia de sólidos menores que la obtenida a partir de las muestras 

procesadas en la solución de sacarosa (Aung & Fluger 1997; El-Aouar y col. 2006; Ahmed 

y col. 2016).  

Otro punto importante es el rol y las características del agente deshidratante. La viscosidad 

de las soluciones de jarabe de glucosa se muestran en la Tabla 4.2, se puede observar que 

sus valores son superiores a los respectivos en la solución de sacarosa (Tabla 4.1).  

 

Tabla 4.2. Valores de viscosidad (cP) de soluciones de jarabe de glucosa a diferentes 

concentraciones y temperaturas. Datos obtenidos de bibliografía.  

Concentraciones (ºBx) Temperatura (ºC) 

 20 40 

40 8,7311 
8,6672 

6,2002 

60 120,3361 
100,0002 

54,4002 

1) Estimados de modelo simple para predecir viscosidad (Chirife & Buera 1997). 

2) Promedio de valores experimentales medidos con Viscosímetro Brookfield LVT.  
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En general, se obtiene poca captación de azúcar cuando la salida de agua es rápida y 

significativa, esto ocurre cuando las temperaturas son más altas, a mayor concentración de 

solución y agitación. Varios autores, han observado esta aceleración de la pérdida de agua 

sin modificación en la ganancia de sólidos cuando la temperatura o la concentración de la 

solución deshidratante aumenta (Hawkes & Flink 1978; El-Aouar y col. 2006; Shi y col. 

2009). Este efecto se atribuye generalmente a la influencia de las membranas de los tejidos 

naturales así como a las propiedades difusivas del agua y de los solutos, en función de su 

respectivo peso molar. Se pueden obtener bajos valores de ganancia de sólidos (<10%) 

utilizando la temperatura  y concentración de la solución osmótica en sus niveles más altos. 

Además, se pudo constatar que las SG en jarabe de glucosa fueron menores que en sacarosa 

para los ensayos propuestos como lo observado en la bibliografía consultada para fructo-

oligosacáridos y jarabe de maíz en condiciones operativas similares (Matusek y col. 2008; 

Shi y col. 2009). 

Es de destacar el comportamiento del hidrogel, que presenta menor ganancia de sólidos en 

forma individual en jarabe de glucosa que en sacarosa, esto contribuye al comportamiento 

general del producto recubierto en esta solución (ver Cap. 3). 

 

4.1.2.5. Cinéticas de deshidratación osmótica de peras con maltodextrina 

Al igual que se realizó para soluciones de sacarosa y jarabe de glucosa, los cambios en las 

diferentes cinéticas obtenidas con la utilización de maltodextrina se analizaron 

estadísticamente para observar la influencia del tiempo y de los recubrimientos adoptados 

sobre las variables de respuesta en estudio (Ver Anexo Tabla B.3). Para el caso de DO 20ºC 

– 40 ºBx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua (WL), sólidos solubles 

(SS) y eficiencia de la deshidratación (ED) se observó que la influencia de los factores fue 

estadísticamente significativa (valor-p < 0,05), por otro lado, la ganancia de sólidos (SG) 

sólo presentó cambios significativos con la presencia de los recubrimientos (valor-p < 0,05) 

(Anexo Tabla B.3). Bajo estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (31,39 

± 3,49%) se registró en la muestra con Alg al final de la DO (16 h). Las cinéticas de WL se 

muestran en la Figura 4.5a, donde se observa que los porcentajes alcanzados en las 

condiciones recubiertas con Alg hasta las 16 h de DO, fueron significativamente mayores 

que S/R y Pec. En este último, la variación de la WL con respecto a los tiempos ensayados 
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fue baja. El mayor valor de WL alcanzado fue 35,12 ± 2,66% para el caso de Alg a 16 h de 

DO. En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.6a, donde se observa un 

valor significativamente mayor de SG con la presencia de los recubrimientos, en todo el 

tratamiento de DO y al final del ensayo no se presentaron diferencias significativas en 

comparación a las muestras S/R . Además, no se registraron altos niveles de SG en las 8 

horas de DO para la condición S/R. El aumento de la concentración de SS se registró en 

todos los casos, llegando a valores de 21,05 ± 0,02% para el caso de Alg a 16 h de DO. 

Los valores de ED fueron mayores en las primeras 8 horas de DO en las muestras S/R, 

debido a la baja tasa manifestada de SG. Sin embargo, al final de la DO (16 h) se 

obtuvieron valores de 7,37 ± 2,74, 8,54 ± 2,24 y 2,06 ± 0,50 para los casos de S/R, Alg y 

Pec, respectivamente, que presentaron diferencias significativas, lo que estaría indicando 

que la implementación de los recubrimientos no tiene una buena eficiencia para estas 

condiciones operativas y a tiempos prolongados. Estos resultados, permiten observar que la 

maltodextrina genera un bajo grado de deshidratación, principalmente en las muestras 

recubiertas con Pec (Figura 4.5a), y establecen diferencias entre los niveles de SG en 

muestras sin y con recubrimiento (Figura 4.6a). No se pudo alcanzar el objetivo barrera 

bajo estas condiciones y el comportamiento observado fue inverso, ya que se presento un 

mayor valor de SG en muestras recubiertas. Esta conducta podría estar asociada a cierta 

facilidad en la matriz del recubrimiento (principalmente los mono y disacáridos, como 

glucosa y maltosa) de captar esta solución como se observo en el Capítulo 3, sin embargo, 

es más dificil su incorporación directa en el producto. Otros autores han estudiado la 

deshidratación osmótica del damasco en diversas condiciones y para diversos agentes 

osmóticos, entre los cuales utilizaron maltodextrina, e investigaron los efectos de la 

concentración y temperatura de la solución, la relación de muestra/solución y la geometría 

de la muestra sobre la pérdida de agua y la ganancia de sólidos. Los autores llegaron a la 

conclusión que la maltodextrina es menos eficaz que la sacarosa y el jarabe de glucosa para 

la misma concentración (70% p/p, 24 h) (Toǧrul & Ispir 2007; Ispir & Toǧrul 2009; Ahmed 

y col. 2016). Otros investigadores han demostrado que maltodextrina a bajas 

concentraciones y temperatura es relativamente ineficiente (Hawkes & Flink 1978).  
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
Figura 4.5. Pérdida de agua (WL) para las DO de maltodextrina a (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC – 
60 ºBx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey 
(p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.  
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
Figura 4.6. Ganancia de sólidos (SG) para las DO de maltodextrina a (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 
40ºC – 60 ºBx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba 
de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C) respecto del tiempo. 
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Para el caso de DO 20ºC – 60 ºBx, en todas las variables se observó que la influencia de los 

factores fue estadísticamente significativa (valor-p < 0,05) (Anexo Tabla B.3). En estos 

ensayos, el mayor valor de WR fue de 37,25 ± 0,47% para Alg luego de 16 h de DO. Las 

cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.5b, donde se observa que los porcentajes 

alcanzados en las condiciones recubiertas fueron mayores a S/R. El mayor valor de WL 

alcanzado fue 41,99 ± 1,37% para Alg luego de 16 h de DO.  

En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.6b, donde los niveles obtenidos 

exponen un valor significativamente mayor de SG en muestras con recubrimientos (5,45 ± 

0,49% en Alg y 6,51 ± 1,02% en Peca 16 h de DO), comparado con la condición S/R (1,70 

± 0,10%) a 16 h de DO. Además, se observó un rápido y significativo alcance del equilibrio 

de la SG en los tiempos ensayados. Ispir y Toǧrul (2009) obtuvieron resultados similares en 

cubos de damascos sin recubrir y deshidratados en solución de maltodextrina al 70% (p/p) 

durante 24 h. El aumento de la concentración de SS se registró en todos los casos, llegando 

al valor de 27,78 ± 1,01% para el caso de Pec a 16 h de DO. Los valores de ED fueron 

significativamente mayores para las muestras S/R (21,58 ± 0,87 a 16 h de DO) en 

comparación a las muestras recubiertas con Alg y Pec (7,71 ± 0,44 y 6,18 ± 0,45) luego de 

16 h de DO. Nuevamente no se pudo alcanzar el objetivo barrera bajo estos medios, puesto 

que se presento un mayor valor de SG en muestras recubiertas. Este comportamiento podría 

estar asociado a la composición del agente osmótico, cuyos compuestos pueden ser 

absorbidos por la matríz de los recubrimientos con más facilidad, como fue explicado en la 

condición anterior (20ºC – 40 ºBx). 

Para el caso de DO 40ºC – 40 ºBx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua 

(WL), ganancia de sólidos (SG) y sólidos solubles (SS) se observó que la influencia de los 

factores fue estadísticamente significativa (valor-p < 0,05), mientras que la eficiencia de la 

deshidratación (ED) no presentó cambios con el tiempo (valor-p > 0,05) (Tabla B.3). En los 

experimentos llevados a cabo, se registró el mayor valor de WR  (73,52 ± 0,45%) en 

muestras con Alg, al final de la DO (16 h). Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 

4.5c, donde se observa que los porcentajes alcanzados en las condiciones recubiertas con 

Alg fueron significativamente mayores que S/R. El mayor valor de WL alcanzado fue 

70,71 ± 0,09% para Alg luego de 16 h de DO. En cuanto a SG, los resultados se muestran 

en la Figura 4.6c, donde los niveles obtenidos representan un mayor valor de SG con la 
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presencia de los recubrimientos hasta las primeras 4 h de DO (2,89 ± 0,34% en Alg y 1,46 

± 0,76% en Pec), y para la condición S/R no se registró ganancia. El aumento de la 

concentración de SS se registró en todos los casos, llegando a niveles de 34,62 ± 0,45% 

para el caso de Pec a 16 h de DO. En cuanto a los valores de ED, no se calcularon para las 

muestras S/R, ya que no se registró SG en ellas. El mayor valor de ED se obtuvo en Pec 

29,09 ± 19,46 a 4 h de DO, mientras que en Alg se obtuvó 12,70 ± 1,05 a 4 h de DO sin 

presentar diferencias significativas respecto de Pec. La caída abrupta de la SG en las 

muestras recubiertas a partir de las 8 horas se podría relacionar con los efectos abrasivos de 

la maltodextrina y del tamaño molecular de los azúcares presentes, generando colapsos 

estructurales de los tejidos y de los recubrimientos que explicaremos más adelante (Figura 

4.5c). Un comportamiento similar fue observado, por otros autores, durante la DO de cubos 

de manzana recubiertos con maltodextrina (Dabrowska & Lenart 2001; Khin y col. 2007b).  

En el presente estudio, se emplea como solución deshidratante y en estas condiciones 

operativas se tiene la hipótesis que la maltodextrina forma una barrera en la superficie del 

producto recubierto y no recubierto, lo cual no impide la salida de agua pero si el ingreso de 

sólidos. Lazarides y colaboradores (1997) informaron resultados similares. Además, la 

captación progresiva de sólidos da como resultado la formación de una capa sub-superficial 

con alto contenido de sólidos, que interfiere con el gradiente de concentración a través de la 

interfaz producto-solución y actúa como una barrera para la absorción de sólidos (Hawkes 

y Flink, 1978).  Shi y colaboradores (2009) observaron que la maltodextrina podría no ser 

adecuada para la DO de arándanos, ya que se depositaba fácilmente sobre la superficie de 

los arándanos y, por lo tanto, inhibía la transferencia de masa entre la fruta y la solución. 

Después de la DO divisaron una capa de sedimentación de maltodextrina blanca en las 

bayas azules, y el rendimiento de arándanos deshidratado fue bajo. 

Para el caso de DO 40ºC – 60 ºBx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua 

(WL) y sólidos solubles (SS) fueron influenciados por los factores recubrimiento y tiempo 

(valor-p > 0,05). La ganancia de sólidos (SG) no presentó cambios con el tiempo (valor-p > 

0,05) y la eficiencia de la deshidratación (ED) no se observó influencia de los 

recubrimientos (valor-p > 0,05) (Tabla B.3). Bajo estas condiciones de procesamiento, el 

mayor valor de WR (68,59 ± 3,91%) se regitró en el caso de Alg a 16 h de DO. Las 

cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.5d, donde se observa que los porcentajes 
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alcanzados en las condiciones recubiertas fueron significativamente mayores que S/R, en 

especial Alg. El mayor valor de WL alcanzado fue 69,56 ± 2,48% para el caso de Alg a 16 

h de DO. En cuanto a SG (Figura 4.6d), en la primera hora de DO, los valores obtenidos 

fueron significativamente mayores (valor-p < 0,05) con la presencia de los recubrimientos 

Para el resto de los tiempos ensayados, no se presentaron diferencias significativas. El 

aumento de la concentración de SS se registró en todos los casos llegando a valores de 

40,32 ± 0,21% para el caso de Alg a 16 h de DO.  

Los valores de ED fueron mayores en las DO con recubrimientos, el mayor valor calculado 

se obtuvo en Alg (29,89 ± 25,91) a 16 h de DO, lo que estaria indicando alta eficiencia en 

su implementación. Estos resultados muestran un comportamiento distinto de la 

maltodextrina en esta condición, en comparación con las condiciones previas analizadas. 

De manera similar a lo observado en el caso de DO 40ºC – 40 ºBx, la SG fue mayor con la 

presencia de los recubrimientos hasta las primeras 4 horas y luego se igualan a las 

condiciones S/R. Otros autores demostraron que la temperatura y la concentración de la 

solución osmótica tuvieron una gran influencia en la penetración de solutos (fructosa, 

sacarosa, jarabe de maíz, maltodextrinas) durante la deshidratación osmótica de arándanos. 

Los investigadores observaron que los solutos con peso molecular más alto (jarabe de maíz, 

maltodextrina) generaron una ganancia de sólidos más baja con respecto aquellos de peso 

molecular bajo (dextrosa, fructosa, sacarosa) (Shi y col. 2009).  

 

4.1.2.6. Comparación de resultados en maltodextrina 

De las diferentes condiciones propuestas en maltodextrina, la que mostró menor influencia 

fue DO a 20ºC - 40 ºBx que demostró tener el menor alcance en los porcentajes de WL, 

incluso menores que en sacarosa y jarabe de glucosa. No llego alcanzarse el objetivo de 

barrera en la SG con los recubrimientos, aunque los valores alcanzados fueron inferiores 

comparativamente a sacarosa y jarabe de glucosa. Cuando se aumentó la concentración del 

agente osmótico, en la DO a 20ºC - 60 ºBx se obtuvieron valores de WL más elevados y 

valores más bajos en SG para el caso de S/R, sucediendo lo contrario en las muestras con 

Alg y Pec. Esto puede estar asociado a la alta viscosidad y baja temperatura del medio 

osmótico (Tabla 4.3). Como se obtuvo en la solución de sacarosa, al aumentar la 

concentración de maltodextrina, su viscosidad se incrementa entre aproximadamente 10-20 
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veces a 20ºC, provocando una disminución en la difusividad de los sólidos solubles y, por 

ende, explicaría la menor incorporación de estos al producto sin recubrimiento.  

 

 

Tabla 4.3. Valores de viscosidad (cp) de soluciones de maltodextrina a diferentes 

concentraciones y temperaturas. Datos obtenidos de bibliografía.  

Concentraciones (ºBx) Temperatura (ºC) 

 20 40 

40 501 
24,5642 
24,9643 

 
251 

60 300,0342 
558,7383 

- 
 

1) Valor aproximados extraído de grafica (Dokic y col. 1998).  

2) Valores promedios estimados de las ecuaciones empíricas (Avaltroni y col. 2004).  

3) Interpolado de Tabla de viscosidades (Deumier & Bohuon 2005).  

 

El aumento de la temperatura generó, en DO a 40ºC - 40 ºBx, un aumento importante en la 

WL bajo todas las condiciones estudiadas en comparación a las DO descriptas 

anteriormente, siendo las muestras recubiertas de Alg las que mostraron mayores valores. A 

su vez, se observó un mayor valor de SG con la presencia de los recubrimientos en las 

primeras 4 h. Es importante destacar, que no se registró ganancia en muestras S/R y esto 

mismo sucedió con los recubrimientos a partir de las 8 h. Este comportamiento puede estar 

asociado a la temperatura y fenómenos superficiales, tales como el desarrollo de una capa 

de sólidos concentrados bajo la superficie de la fruta, alterando el gradiente de presión 

osmótica a través de la interfaz fruto-medio y disminuyendo la fuerza motriz para el flujo 

de agua (Hawkes & Flink 1978).  

En muestras no recubiertas, la tasa de penetración de azúcar está directamente relacionada 

con la concentración de la solución e inversamente relacionada con el tamaño de la 

molécula de azúcar (Hughes y col. 1958; Lenart & Lewicki 1987; Dermesonlouoglou y col. 

2008; Prosapio & Norton 2017). Lazarides y col. (1995) monitorearon el efecto del tamaño 
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del soluto utilizando sólidos de jarabe de maíz con diferentes grados de polimerización 

(niveles de dextrosa equivalente (DE) entre 18 y 42). Ellos observaron que el coeficiente de 

transferencia de masa total (sólidos) disminuyó con el tamaño del soluto osmótico. Los 

sólidos de jarabe de maíz de mayor tamaño molecular dieron valores negativos de ganancia 

neta sólida, indicando una captación de azúcar marginalmente inferior a la lixiviación de 

sólidos de frutas. Además, en otra investigación, se ha demostrado que usando el tamaño 

correcto de soluto osmótico es posible mantener difusividades satisfactorias de humedad 

con una absorción neta de soluto casi nula (Lazarides y col. 1997). 

En las experiencias de DO a 40ºC - 60 ºBx, los recubrimientos demostraron buena 

eficiencia en su aplicación, donde se obtuvieron valores altos de WL, pero similares a los 

obtenidos en la DO a 40ºC - 40 ºBx. Sin embargo, el comportamiento de SG fue diferente 

con respecto a estas condiciones. Las eficiencias fueron mayores con la utilización de los 

recubrimientos, debido a la mayor WL. Otros autores, han constatado que el aumento de la 

temperatura incrementa la tasa de WL y SG, favoreciendo una pérdida de agua más rápida 

(mayores relaciones WL / SG) (Lazarides y col. 1995). Por otro lado, la maltodextrina 

como agente osmótico generó, comparativamente con sacarosa, una disminución marcada 

de la SG en todas las condiciones estudiadas. Estos resultados son coincidentes con los 

reportados por Azuara y colaboradores (2002) y Gomes Corrêa y colaboradores (2016).  

Otro resultados indican grandes tasas de WL y SG dentro de la primera hora de 

deshidratación osmótica seguido de tasas drásticamente más bajas durante el resto del 

tiempo (Lazarides y col. 1995). 

Es de destacar el rol de los recubrimientos en las experiencias con esta solución. Los 

productos sin recubrimiento al estar sometidos a estas soluciones de alto peso molecular no 

tienen tendencia a la incorporación del soluto, sin embargo, la presencia del hidrogel es la 

que admite la incorporación. En el Capítulo 3 se observa la SG de ambos hidrocoloides 

cuando son expuestos a esta solución, con lo cual en el sistema fruta – hidrogel, el hidrogel 

es el responsable de la captura, y el efecto barrera es inexistente. Aunque se observa un 

aumento de la pérdida de agua, esto se debe a la presencia del hidrogel durante la DO, pero 

en la mayoría de los casos no se reduce la incorporación de maltodextrina, objetivo del 

presente estudio.  
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5.1. Resultados en los atributos de calidad 

  

5.1.1. Generalidades 

En el presente Capítulo se presenta el análisis y la discusión de los parámetros de calidad 

obtenidos en la deshidratación osmótica (DO) de cubos de peras, siguiendo los cambios de 

la firmeza representada por la Fuerza Normalizada de Penetración (FNP), la energía para la 

penetración representada por el Trabajo Normalizado de Penetración (WNP) y el cambio de 

color (Delta E: ΔE).  

Los resultados se analizaron estadísticamente para relacionar las variables dependientes 

(FNP, WNP, Delta E) con los factores de proceso (tiempo y tipo de recubrimiento). Se 

observó, en forma general y de manera gráfica, que sucede con los distintos factores de 

análisis seleccionados, cual fue la significancia estadística (ANOVA) y las diferencias entre 

los recubrimientos (S/R: Sin Recubrimiento, Alg: Recubrimiento constituido por Alginato 

de Sodio al 2% y Lactato de Calcio al 5%, Pec: Recubrimiento constituido por Pectina de 

bajo metoxilo al 3% y Lactato de Calcio al 5%) y entre los diferentes tiempos de DO, 

mediante la prueba de Tukey a un nivel de confianza de 95%.  

 

5.2. Cambios de textura con la deshidratación osmótica 

 

5.2.1. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de sacarosa 

Los cambios en la textura de los cubos de pera fueron analizados a temperatura y 

concentración constante. Se observó la influencia de los factores tiempo y recubrimiento 

para cada condición de deshidratación osmótica (DO) utilizando sacarosa (SAC) como 

agente deshidratante. El análisis estadístico arrojó los valores-p para las variables de 

respuesta donde se mostró la importancia de cada factor (ver Anexo C). 

Para las condiciones de DO 20ºC – 40 ºBx, se observó que la aplicación de recubrimientos 

y el tiempo de DO fueron significativos (valor-p < 0,05) en FNP y WNP. En estas 

condiciones de procesamiento, como se observó en el Capítulo 4, hubo una baja tasa de 

deshidratación lo cual provocó leves cambios en la textura. La evolución de los valores de 

FNP se muestra en la Figura 5.1a. Los mayores cambios en la firmeza fueron acentuados en 

el caso S/R, mostrando diferencias significativas a partir de 2 h de DO con respecto a su 
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condición de referencia (Fresca, FNP: 1 ± 0,22 S/R), luego la firmeza permaneció constante 

hasta las 8 h, cayendo a 0,14 ± 0,04 al final de la DO. Se observó que los recubrimientos 

permitieron una conservación de la firmeza, donde los niveles de FNP fueron más próximos 

a la condición de referencia (Fresca recubierta con Alg, FNP: 1 ± 0,25 y con Pec, FNP: 1 ± 

0,11), obteniéndose valores de FNP de 1,03 ± 0,03 para Alg y 1,28 ± 0,10 para Pec a las 16 

h de DO. Ambas muestras demostraron tener diferencias significativas entre ellas y con el 

tiempo de DO (p < 0,05). Se observó que la Pec permitió mejor conservación que el Alg 

con respecto a este parámetro.  

En cuanto al parámetro WNP, en general, todas las condiciones de recubrimiento 

presentaron diferencias significativas entre ellas (p < 0,05) (Figura 5.2a). La energía 

necesaria para la penetración en las muestras S/R fue muy similar a la condición de 

referencia respectiva (Fresca, 1 ± 0,31), hasta las 8 h de DO y cae hasta 0,19 ± 0,02 a las 16 

h de DO. Para el caso de Alg, la energía necesaria para la penetración en las muestras se 

mantuvo por debajo de la condición de referencia (Fresca recubierta, WNP: 1 ± 0,28 Alg), 

y los cambios con el tiempo fueron significativos (0,82 ± 0,01 a las 16 h). En el caso de 

Pec, WNP fue inferior en un principio y con diferencias significativas (p < 0,05) hasta las 2 

h de DO (Fresca recubierta, WNP: 1 ± 0,12 Pec), y luego aumentó hasta superar las 

condición de referencia a las 16 h de DO (1,26 ± 0,08). Este comportamiento podría 

deberse a la mayor incorporación de sólidos (SG) lo cual se observó en el Capítulo 4 para 

esta condición.  

En literatura, se presentaron resultados similares. Ferrari y Hubinger (2008), han observado 

una reducción en la firmeza de cubos de melón tratado con solución de sacarosa a 40 ºBrix 

y 30ºC hasta 8 h de DO e informaron que la misma podría estar relacionada con la menor 

pérdida de agua y una mayor ganancia de azúcar causando un ligero ablandamiento del 

tejido del melón. Por otro lado, cuando el melón fue recubierto con pectina (1%), los 

autores observaron una conservación de la firmeza en las muestras, esto se atribuyó a la 

acción de una sal de calcio sobre la estructura de melón, reforzando la pared celular.  
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a)   

 

b)  

 
c)  

 

d)  

 

Figura 5.1. Fuerza Normalizada de Penetración (FNP) para las DO (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC 

– 60 ºBx, con diferentes condiciones de recubrimiento utilizando como agente osmótico sacarosa. Las letras diferentes sobre las columnas 

representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras 

mayúsculas (A, B, C, D) respecto del tiempo. 
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a)  

 

b)  

 
c)  

 

d)  

 
Figura 5.2. Trabajo Normalizado de Penetración (WNP) para las DO (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 

40ºC – 60 ºBx, con diferentes condiciones de recubrimiento utilizando como agente osmótico sacarosa. Las letras diferentes sobre las 

columnas representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las 

letras mayúsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.   
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Para el caso de DO 20ºC – 60 ºBx, los valores experimentales de FNP y WNP fueron 

afectados significativamente (valor-p < 0,05) por los factores tiempo y recubrimiento. En 

general, en la primer hora de DO, todas las condiciones de recubrimiento (Alg y Pec) y el 

control (S/R) presentaron una disminución significativa con respecto a su condición de 

referencia y se mantuvieron constantes a lo largo de la DO. A las 16 h de DO, los niveles 

de FNP en las muestras Alg y Pec se igualaron (p > 0,05) (Figura 5.1b). El mayor cambio 

de firmeza ocurrió en el caso S/R, disminuyendo hasta 0,21 ± 0,03 luego de 16 h de DO, 

siendo significativamente diferente a la condición de referencia (Fresca, FNP: 1 ± 0,19 

S/R). Al final de la DO se observó que con la aplicación de los recubrimientos, se obtuvo 

una reducción significativa de la firmeza en comparación a la muestra de referencia, 

manteniéndose en mejores condiciones que las muestras S/R (0,43 ± 0,02 para Pec y 0,44 ± 

0,11 para Alg luego de 16 h de DO). 

En cuanto a WNP, el comportamiento se observa en la Figura 5.2b. En general, hasta las 4 

h de DO, todas las condiciones de recubrimiento presentaron diferencias signficativas; 

siendo superiores los valores de WNP para las muestras S/R y Alg con respecto a Pec. A las 

16 h de DO, los valores de WNP para las muestras recubiertas fueron significativamente 

mayores que para las muestras S/R. En el caso de S/R, los valores obtenidos fueron más 

próximos a la condición de referencia (Fresca WNP: 1 ± 0,36) durante las primeras 8 h de 

DO, pero desciende significativamente hasta 0,31 ± 0,04 a las 16 h de DO. Para el caso de 

Alg, la energía necesaria fue similar a su propia condición de referencia (Fresca recubierta, 

WNP: 1 ± 0,46 Alg) hasta las 4 h de DO y fue cayendo significativamente a partir de las 8 

h hasta el final de la DO (0,50 ± 0,13 a 16 h de DO). 

En el caso de Pec, los valores de WNP fueron menores, presentando diferencias 

significativas (p < 0,05) respecto a su condición de referencia (Fresca recubierta, WNP: 1 ± 

0,26 Pec) y se mantuvieron prácticamente similares hasta el final de la DO (0,56 ± 0,02 a 

16 h de DO). Estas diferencias están muy relacionadas con los cambios sucedidos durante 

la deshidratación, ya que se observó una mayor pérdida de agua (WL) y menor ganancia de 

sólidos (SG) con la aplicación de los recubrimientos (Cap. 4, sección 4.1.2.1), dando como 

resultado una estructura más firme con respecto a las muestras S/R hasta las 2 h de DO. Por 

consiguiente, para este tiempo de DO, los resultados obtenidos muestran que puede lograrse 
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una mayor retención de la firmeza superficial de las muestras con la aplicación de 

recubrimientos comestibles.  

En los procesos de deshidratación, la pérdida de agua en el material puede provocar el 

colapso y la deformación de las paredes celulares, la disminución de la presión de turgencia 

en las células e incluso la plasmólisis. Mayor y colaboradores (2007) correlacionaron estos 

efectos con el contenido de humedad, a través de curvas de compresión en cilindros de 

calabaza fresca y procesada con soluciones de sacarosa a 60 ºBx a 25 °C durante 9 h de 

DO. Estos autores observaron, a lo largo del proceso de deshidratación, dos zonas con 

diferente estructura en el material: un frente de deshidratación, que penetra en el tejido 

durante el tratamiento; y un núcleo sólido, con las mismas características físicas, químicas 

y estructurales que el material fresco, el cual disminuye a lo largo del tratamiento osmótico. 

El frente de deshidratación en calabazas, donde las células han perdido su presión de 

turgencia y las fibras están más compactadas, probablemente tenga características 

mecánicas similares a las del material deshidratado a las 9 h, mayor tensión o firmeza en 

comparación con el material fresco. Sin embargo, estos autores afirman que el núcleo 

sólido tiene las características mecánicas del material fresco. Esto último también fue 

observado en el presente trabajo cuando se seccionaron por la mitad cubos de peras 

deshidratados osmóticamente y pudo apreciarse visualmente dichas zonas (ver Capítulo 6). 

Ferrari y colaboradores (2007), observaron en la deshidratación de rodajas de pera sin 

recubrimiento, una disminución de los valores de fuerza a partir de las 4 horas de proceso 

en soluciones de sacarosa de 60 ºBx y a 30ºC. Los resultados se atribuyeron a la mayor tasa 

de pérdida de agua e incorporación de sólidos como así también a factores químicos y 

enzimáticos, tales como la descomposición de la pectina presente en la pared celular por 

acción de enzimas responsables del ablandamiento del fruto, como son la 

pectinmetilesterasa y poligalacturonasa. Moreno y colaboradores (2011) reportaron que los 

tratamientos osmóticos (65 ºBx y 30ºC) provocaron una disminución de la firmeza de cubos 

de pera sin recubrir, luego de 5 h de tratamiento. Estos autores lo atribuyeron a los cambios 

físicos y químicos tales como la transformación de protopectina a pectina soluble y a la 

difusión de sacarosa en los espacios intercelulares, lo que provocó la pérdida de turgencia. 

Mavroudis y colaboradores (2012), encontraron en el procesamiento de cilindros de 

manzanas no recubiertos en solución de sacarosa (50 ºBx, 20ºC y tiempo de operación 3 h) 
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un mayor ablandamiento del tejido. Sin embargo, una ligera modificación del medio 

osmótico mediante la adición de una cantidad mínima de Cl2Ca (0,25%) resultó en un 

menor ablandamiento del tejido para el mismo grado de eliminación de agua. Los autores 

observaron que la solubilización de la pectina de la pared celular es la principal responsable 

del ablandamiento. Independientemente de cuál es el mecanismo exacto responsable del 

colapso textural, los autores concluyeron que la composición del medio osmótico podría 

influir en el ablandamiento del tejido cuando el procesamiento osmótico se realiza a 

temperaturas moderadas. Otros autores, también atribuyeron la pérdida de firmeza a 

factores químicos y enzimáticos (Ferrari y col. 2007; De Souza Silva y col. 2011; Moreno y 

col. 2011; Rodriguez y col. 2016). 

Con respecto a la aplicación de recubrimientos, Jalaee y colaboradores (2011), en su trabajo 

de investigación deshidrataron en solución de sacarosa a 60 ºBx y 30ºC, anillos de manzana 

recubierta con pectina de bajo metoxilo y observaron mejoras en las características 

texturales asociándolo a la presencia de iones calcio presentes en el hidrogel. Rodriguez y 

colaboradores (2016) han observado una retención de la turgencia en cubos de zapallo 

recubierto con alginato (1%) después de 180 minutos de inmersión en solución de sacarosa 

a 60 ºBx y 20ºC, observando claramente el efecto barrera del revestimiento de alginato. 

Para el experimento de DO 40ºC – 40 ºBx, se observó que la influencia de los factores 

tiempo y recubrimiento fue significativa (valor-p < 0,05). En estas condiciones de 

procesamiento, se registró una mayor pérdida de la firmeza en el caso S/R desde el inicio 

de la DO manteniéndose constante hasta el final, donde su valor fue 0,20 ± 0,02 a las 16 h 

de DO (Figura 5.1c). Los recubrimientos permitieron una conservación de la firmeza en 

comparación a S/R. En la mayoría de los casos, el valor de FNP fue más próximo a la 

condición de referencia respectiva (Fresca recubierta, FNP: 1 ± 0,35 Alg y FNP: 1 ± 0,28 

Pec). En la etapa final de DO (16 h), se obtuvieron valores de 1,15 ± 0,02 para Pec y 1,69 ± 

0,09 para Alg, superiores a la condición de referencia respectiva, donde Alg mostró la 

mayor diferencia significativa. 

En cuanto a WNP, las tendencias se observan en la Figura 5.2c donde en el caso de S/R los 

valores cayeron por debajo de la condición de referencia (Fresca, WNP: 1 ± 0,37 ) desde el 

inicio de la DO manteniéndose constante hasta el final (WNP= 0,54 ± 0,01). Se observó 
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que la reducción de energía necesaria para la penetración de los cubos de pera fue 

significativa para todos los tiempos.  

En el caso de Alg, la energía necesaria se mantuvo similar a su condición de referencia 

(Fresca recubierta, WNP: 1 ± 0,26 Alg) durante las primeras 8 h, alcanzando un valor 

máximo de 2,30 ± 0,04 a las 16 h de DO y siendo significativamente diferente con respecto 

a S/R y Pec. En el caso de Pec, el nivel de WNP tuvo un mayor valor con respecto a Alg y 

S/R en las primeras 4 h, sin embargo, luego de ese tiempo cae alcanzando un valor de 1,49 

± 0,02 al final de la DO. 

Estas diferencias tan marcadas están muy relacionadas con los cambios sucedidos en la DO 

bajo estas condiciones, los cuales presentaron altos valores de WL y una disminución en los 

valores de SG, lo cual sumado a la aplicación de los recubrimientos, dan como resultado 

una mayor firmeza estructural.  

Abraão y colaboradores (2013), trabajaron con cilindros de calabazas osmodeshidratados 

sin recubrir en condiciones similares al presente trabajo y observaron que las mismas 

resultaron más frágiles y menos resistentes cuando el contenido de agua se redujo y el 

contenido de sólidos se incrementó. Estos autores lo atribuyeron, a los cambios en la 

elasticidad de la pared celular de los tejidos de calabaza osmodeshidratadas. Silva Paz y 

colaboradores (2013), deshidrataron cubos de zapallo sin recubrir por 1 h en solución de 

sacarosa a 40ºC y 40 ºBx y observaron que la DO reduce la dureza, la gomosidad, la 

adhesividad y la masticabilidad y aumenta la elasticidad.  

Finalmente, durante el proceso de DO a 40ºC – 60 ºBx se observó que la influencia de los 

factores fue estadísticamente significativa (valor-p < 0,05) en la FNP y WNP. En general, 

bajo estas condiciones de procesamiento, todas las condiciones de recubrimiento 

presentaron diferencias significativas para todos los tiempos de DO. El comportamiento de 

la FNP se muestra en la Figura 5.1d, donde se observa que los valores alcanzados en las 

muestras S/R fueron inferior a la condición de referencia (Fresca, FNP: 1 ± 0,21 S/R) en 

todos los tiempos de DO, cayendo hasta 0,80 ± 0,01 su valor relativo, a 16 h de DO.  

Por otra parte, se observó que el recubrimiento Alg, también disminuyó a partir de la 

primera hora de DO, pero alcanzó un valor de 1,41 ± 0,20 luego de 16 h de DO, superando 

la condición de referencia respectiva (Fresca, FNP: 1 ± 0,21 Alg). En el caso de Pec, a 

partir de la primera hora se observó una disminución, finalizando la DO con un valor de 
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0,68 ± 0,03; siendo significativamente menor con respecto a la condición de la referencia 

respectiva (Fresca recubierta, FNP: 1 ± 0,48 Pec).  

En cuanto a WNP, la tendencia se observa en la Figura 5.2d y al igual que en FNP, las 

diferentes condiciones de recubrimiento presentaron diferencias significativas a lo largo del 

tiempo de DO; siendo más evidente al comparar la muestras recubiertas con respecto a las 

muestras sin recubrir. Durante la DO, en el caso de S/R, los valores fueron menores a la 

condición de referencia respectiva (Fresca, WNP: 1 ± 0,37 S/R) y se observó un leve 

incremento a partir de las 4 h llegando hasta 0,76 ± 0,07, a 16 h de DO. En el caso de las 

muestras recubiertas con Alg, se observó que la energía necesaria para la penetración 

presentó fluctuaciones durante la DO, aunque a partir de las 8 h se observó un aumento de 

la misma hasta el final de la DO. A 16 h de DO, la WNP en las muestras recubiertas con 

Alg, se incrementó a 1,67 ± 0,17, siendo significativamente mayor a la muestra de 

referencia (Fresca recubierta, WNP: 1 ± 0,21 Alg). Para el caso de Pec, a partir de la 

segunda hora de DO disminuyó significativamente y se mantuvo constante hasta las 

primeras 4 h.  Luego a las 8 h se incrementó a 1,62 ± 0,33, aunque al final de la DO esta 

energía resultó menor (WNP: 0,81 ± 0,07 Pec a las 16 h de DO) sin diferencias 

significativas respecto a la fresca recubierta (WNP: 1 ± 0,41 Pec). Estas diferencias 

marcadas podrían estar relacionadas con los cambios sucedidos en la DO, dado los altos 

valores de WL y SG, a la pérdida de turgencia en las células y a una solubilización de la 

pectina en la estructura celular (Mayor y col. 2007; Mavroudis y col. 2012). 

Otros autores presentaron resultados similares. Moreno y colaboradores (2011) han 

observado en la deshidratación osmótica de cubos de peras (65 ºBx y 40ºC), una 

disminución de la firmeza y la misma se diferenció significativamente de las muestras 

frescas.  

Abraão y colaboradores (2013) reportaron en la deshidratación osmótica de cilindros de 

calabazas (60 ºBx y 40ºC), que la firmeza cambia significativamente su comportamiento y 

lo asociaron con el contenido de humedad, de manera tal, que cuanto menor es el contenido 

de agua de los tejidos vegetales, más frágil y menos resistente resultan. En general, la 

deshidratación osmótica causa la pérdida de turgencia en las células, afectando su tamaño y 

forma, alterando la circunferencia de los espacios intercelulares (Derossi y col. 2008). 
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Por otro lado, Akbarian y colaboradores (2015) investigaron la deshidratación del 

membrillo en una solución formulada con fructosa 47,68%, cloruro de calcio 3,99% y ácido 

cítrico 3,49%; las muestras se recubrieron con pectina de bajo metoxilo – carboximetil 

celulosa (1,5 – 1,5%, respectivamente), se deshidrataron osmóticamente y finalmente se 

secaron con aire caliente. Los resultados de la prueba de compresión, mostraron que las 

muestras sin recubrimiento causaron una disminución significativa (p < 0,05) de la firmeza 

respecto del control, lo que podría atribuirse al efecto plastificante de los ingredientes de 

bajo peso molecular que son absorbidos de las soluciones osmóticas. Los compuestos 

plastificantes, mejoran la movilidad de las cadenas de biopolímeros en la estructura del 

alimento y reducen la rigidez mecánica. En cuanto al recubrimiento utilizado, el mismo 

permitió una conservación de la firmeza luego de la DO. 

Jansrimanee y Lertworasirikul (2017), observaron en la DO (70 ºBx, 30ºC y 12 h) de cubos 

de calabaza, que las muestras recubiertas con alginato de sodio tuvieron valores de dureza 

significativamente más altos que las muestras no recubiertas. Los valores de dureza 

también aumentaron cuando las muestras de calabaza se recubrieron con una concentración 

mayor de alginato de sodio, logrando una película más dura alrededor de las muestras. A su 

vez, observaron a traves de imágenes SEM, que las muestras recubiertas tuvieron una 

menor cantidad de soluto absorbido dentro de la pared celular. 

 

5.2.2. Comparación de la textura en sacarosa 

La variación de la firmeza y el trabajo realizado para la penetración tuvieron diferentes 

comportamientos bajo las condiciones estudiadas. En las condiciones S/R, se observó que 

valores de pérdida de agua (WL) superiores al 20% con ganancias de sólidos (SG) 

superiores al 8%, generan una significativa pérdida de la firmeza. No obstante, cuando la 

WL supera el 50% y la SG supera el 12%, de manera simultánea, hay una leve recuperación 

de la firmeza de las muestras. Estos comportamientos fueron observado también por otros 

autores y lo atribuyeron a la compactación celular producida durante la deshidratación 

(Mayor y col. 2007; Ferrari y Hubinger 2008). Para el caso DO a 20ºC - 40 ºBx, se 

obtuvieron las menores diferencias en la firmeza respecto a las muestras controles 

respectivas (fresca), en comparación a los demás tratamientos debido al menor grado de 

deshidratación observado en el Capítulo 4. Los niveles de FNP y WNP en las muestras 
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recubiertas, mantuvieron sus valores más próximos a la condición de referencia para todos 

los tiempos; lo cual podría atribuirse a que los recubrimientos permiten conservar la 

turgencia de las células. A su vez, la presencia de iones calcio al unirse con la pectina de la 

pared celular, dan resistencia y refuerzan la estructura celular, dado que parte del calcio 

utilizado en la formación de los recubrimientos puede difundir, unirse a las celulas dañadas 

en el corte de los cubos de pera e incluso permanecer en la estructura del recubrimiento o 

espacios intercelulares y generar un efecto doble de protección. Los iones calcio reaccionan 

con la pectina de la pared celular formando pectato de calcio, otorgando mayor firmeza a 

las muestras (Ferrari y col. 2013). En calabaza se ha demostrado que cuando son 

sumergidas en solución de calcio (Ca2+) previo al tratamiento osmótico, esto contribuye a la 

retención de la firmeza (Rodriguez y col. 2016).  

Por otra parte, con el aumento de la concentración del agente osmótico (60 ºBx), se generó 

un ablandamiento de las muestras a 2 h de DO. Sin embargo, a mayores tiempos de DO la 

firmeza resultante fue mayor debido a una alta WL y con respecto a los recubrimientos, los 

mismos permitieron una conservación de la estructura del fruto para estas condiciones.  

Con el aumento de la temperatura, en la DO a 40ºC - 40 ºBx, la condición S/R presentó una 

reducción de la firmeza significativa durante toda la DO. Bajo estas condiciones, se 

observó un claro efecto protector de los recubrimientos sobre las células superficiales de las 

muestras, evitando el daño generado por la solución hipertónica y el aumento de la 

temperatura. En la DO a 40ºC - 60 ºBx, no se observaron tendencias claras sobre el efecto 

de las diferentes condiciones de recubrimientos durante el proceso. Sin embargo, entre los 

recubrimientos, el Alg proporcionó la mayor firmeza en comparación con Pec, al final de la 

DO. Esto podría estar asociado a que los geles de alginato son termoestables, por lo que 

tendría mayor resistencia al tratamiento de DO y prolongar su efecto protector. Se ha 

observado en la práctica que los geles de alginato pueden tratarse térmicamente sin fundirse 

(Draget 2000; Calvo 2005).  

Las propiedades mecánicas de los tejidos biológicos dependen de las contribuciones de los 

diferentes niveles de estructura: el nivel molecular (es decir, los elementos químicos y las 

interacciones entre los polímeros constituyentes), el nivel celular (es decir, la arquitectura 

de las células y sus interacciones) y el nivel del órgano (es decir, la disposición de las 

células en los tejidos). A nivel celular, los tres principales aspectos estructurales que 
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contribuyen a las propiedades texturales de los alimentos vegetales son la turgencia (la 

fuerza ejercida sobre la membrana celular por el fluido intracelular), la rigidez de la pared 

celular y la adhesión célula-célula, determinada por la integridad de la lamela media y el 

plasmodesmo (Garcia Loredo y col. 2013). Estas propiedades claramente se ven 

modificadas en la DO, lo cual induce a las respuestas observadas en los experimentos del 

presente trabajo. 

A partir de todos estos resultados y observaciones de otros autores (Jalaee y col. 2011; 

Ferrari y col. 2013; Rahimi y col. 2013; Rodriguez y col. 2016; Jansrimanee & 

Lertworasirikul 2017), la aplicación de recubrimientos comestibles permitiría disminuir el 

daño de los tejidos vegetales por DO y aumentar la firmeza de las muestras por la presencia 

de iones calcio contrarrestando el efecto de ablandamiento generado por la DO con 

soluciones de sacarosa.  

 

5.2.3. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de jarabe de 

glucosa  

Los cambios en la textura obtenidos con la utilización de jarabe de glucosa se analizaron 

siguiendo el mismo orden aplicado a sacarosa. 

Para el caso de DO a 20ºC – 40 ºBx, se observó que la influencia de los factores 

recubrimiento y tiempo fue estadísticamente significativa (valor-p < 0,05) en FNP y WNP 

(Anexo C).  

Para estas condiciones de procesamiento, los niveles de FNP se muestran en la Figura 5.3a, 

donde la pérdida de firmeza se observó en el caso S/R, mostrando diferencias significativas 

con respecto a su respectiva condición de referencia (Fresca, FNP: 1 ± 0,17 S/R) y 

disminuyendo hasta 0,69 ± 0,05 su valor relativo, al final de la DO. Entre los 

recubrimientos, se observó que Pec tuvo una mayor firmeza respecto de Alg en las primeras 

8 h de DO. A su vez, las muestras recubiertas con Alg mantuvieron prácticamente la 

firmeza con respecto a su respectiva condición de referencia (Fresca, FNP: 1 ± 0,25 Alg), 

en este lapso del tratamiento DO.  

Por otra parte, luego de 16 h de DO, se observó que los valores alcanzados en las 

condiciones recubiertas fueron mayores que S/R, obteniéndose una FNP de 0,99 ± 0,06 
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para Pec y 1,76 ± 0,06 para Alg, siendo significativamente diferentes entre ellos y con la 

condición S/R (p < 0,05).  

En cuanto a los niveles WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.4a. Se puede 

observar que para la mayoría de los tiempos de procesamiento existen diferencias 

significativas entre las muestras recubiertas y S/R. Por otra parte, la energía necesaria para 

la penetración en S/R fue aumentando levemente hasta las 8 h y luego disminuyó 

significativamente, alcanzando nuevamente el valor de la condición de referencia (WNP: 

1,18 ± 0,09 S/R a las 16 h de DO).  

En las muestras de Alg, se observó un aumento significativo de los niveles de WNP 

triplicándose el valor a las 16 h de DO (WNP: 3,68 ± 0,04 Alg). En el caso de Pec se 

incrementó hasta las 4 h, pero luego disminuyó significativamente aunque su valor final fue 

superior a la muestra de referencia (WNP: 1,92 ± 0,13 Pec a las 16 h de DO).  

En bibliografia se reportan diversos productos tratados con soluciones de glucosa. Castelló 

y colaboradores (2009) deshidrataron rodajas de manzana sin recubrir con solución de 

glucosa a 30 ºBx, 30ºC durante 5 a 6 h de DO y encontraron que los tratamientos osmóticos 

no afectaron la fuerza máxima de las muestras respecto del control. Simultáneamente, se 

estudio la adición de calcio (1%) a la solución de glucosa, demostrando que la 

concentración de calcio incrementó significativamente la fuerza.  

Rodriguez y col (2016) observaron en cubos de zapallos con y sin recubrimiento de 

alginato, utilizando soluciones de sacarosa y glucosa a 40 ºBx y a 20 °C, que las muestras 

deshidratadas con glucosa presentaron mayor firmeza, tanto en las muestras recubiertas 

como sin recubrir. Estos autores lo atribuyeron a la diferencia de peso molecular de los 

solutos. Estos resultados estan en concordancia con los encontrados en el presente trabajo 

de tesis.  
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a)  

 

b)  

 
c)  

 

d)  

 

Figura 5.3. Fuerza Normalizada de Penetración (FNP) para las (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC – 60 

ºBx, con diferentes condiciones de recubrimiento en jarabe de glucosa. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias 

significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) 

respecto del tiempo. 
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a)  

 

b) 

  
c)  

 

d)  

 
Figura 5.4. Trabajo Normalizado de Penetración (WNP) para las DO (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 

40ºC – 60 ºBx, con diferentes condiciones de recubrimiento en jarabe de glucosa. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias 

significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) 

respecto del tiempo.  
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Para el caso de DO 20ºC – 60 ºBx, se observó que la influencia de los factores fue 

estadísticamente significativa (valor-p < 0,05) en FNP y WNP. La variación de los valores 

de FNP se muestra en la Figura 5.3b. En estas condiciones de procesamiento, se registró 

una mayor caída de la firmeza en las muestras S/R y Pec. En el caso de S/R, se registró un 

valor final de 0,22 ± 0,01, siendo significativamente menor con respecto a su condición de 

referencia (Fresca, FNP: 1 ± 0,51 S/R). Los valores alcanzados en las condiciones 

recubiertas fueron significativamente mayores que S/R y esto fue más relevante en el caso 

de Alg, donde los valores fueron superiores a su condición de referencia (Fresca recubierta, 

FNP: 1 ± 0,22 Alg) hasta las 8 h de DO, alcanzando luego un valor de 0,97 ± 0,24 a 16 h de 

DO. Este comportamiento en Alg podría estar asociado a los altos valores de WL y los 

menores valores de SG generados por el tratamiento de DO en comparación con S/R y Pec 

(Capítulo 4, sección 4.1.2.3) y al efecto protector del recubrimiento. Para el caso de Pec, la 

firmeza disminuyó significativamente a partir de 1 h de DO, manteniéndose constante a lo 

largo de la DO. El valor final de FNP fue de 0,45 ± 0,06, siendo significativamente superior 

al valor de S/R.  

En cuanto a WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.4b. Se puede observar que las 

mismas son similares a las observadas en FNP. En el caso de Alg, los valores de WNP 

fueron significativamente mayor que en el resto de las condiciones y con su respectiva 

condición de referencia (Fresca recubierta, WNP: 1 ± 0,60 Alg), obteniéndose a las 16 h de 

DO un valor de 1,63 ± 0,38. Para el caso de Pec, el valor de WNP fue igual 

significativamente a su respectiva condición de referencia (Fresca, WNP: 1 ± 0,34 Pec), 

consiguiendo a la 16 h de DO; un valor de 0,80 ± 0,06. La misma fue significativamente 

superior a S/R.  

Comportamientos similares se observaron en estudios con cubos de zapallo recubiertos con 

alginatos y deshidratados osmóticamente con solución de glucosa, los cuales fueron 

atribuidos a la baja absorción de azúcares y a la presencia de calcio en el recubrimiento, 

que provocaría un menor daño tisular y un aumento en la firmeza, respectivamente 

(Rodriguez y col. 2016). 

Zhao y colaboradores (2014) investigaron el efecto del pretratamiento osmótico (30, 45 y 

60 ºBx a 30ºC durante 2h) en los atributos de calidad de bastones congelados de mango y 

los resultados revelaron que los productos pretratados con glucosa mostraron una mayor 
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firmeza en comparación a los tratados con sacarosa. Los mismos se atribuyeron a la 

incorporación de azúcares, lo que aumenta la dureza de la muestra. Por otra parte, los 

mismos autores estudiaron la adición de cloruro de calcio en la solución osmótica y 

observaron que el mismo contribuyó al aumento de la dureza debido a la interacción del 

calcio con los componentes de la matriz celular.  

Para el caso de DO 40ºC – 40 ºBx, tanto en los valores de FNP como en los niveles de 

WNP se observó que la influencia de los factores fue estadísticamente significativa (valor-p 

< 0,05). En estas condiciones de procesamiento, se registró una mayor caída del valor de 

FNP durante la DO para el caso de Pec; obteniéndose un valor final de 0,83 ± 0,23 a 16 h 

de DO (Figura 5.3c).  

En el caso de S/R y Alg, los valores de FNP fueron significativamente superiores a sus 

respectivas condiciones de referencia (Frescas, FNP: 1 ± 0,11 S/R y FNP: 1 ± 0,24 Alg) 

como se muestra en la Figura 5.3c. Al final del tratamiento de DO se obtuvieron los valores 

de FNP de 1,84 ± 0,07 y 2,25 ± 0,01 para S/R y Alg, respectivamente. Bajo estas 

condiciones, el Alg fue significativamente superior a S/R.  

En cuanto a WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.4c donde los valores obtenidos 

para Pec fueron próximos a su respectiva condición de referencia (Frescas, WNP: 1 ± 0,64 

Pec). Sin embargo, para S/R y Alg los valores fueron superiores a sus mismas condiciones 

de referencia (Frescas, WNP: 1 ± 0,50 S/R y WNP: 1 ± 0,38 Alg), alcanzándose 2,78 ± 

0,07 y 3,13 ± 0,06 a 16 h de DO, respectivamente.  

Las altas tasas de WL y bajas de SG producidas en estas condiciones de DO y en particular 

para S/R, (Capítulo 4, sección 4.1.2.3), podrían explicar los altos valores de FNP. En el 

caso de Alg, su comportamiento es similar a las condiciones de DO anteriormente 

analizadas (DO con jarabe de glucosa 20ºC - 60 ºBx).  

En cuanto a la condición DO 40ºC – 60 ºBx, se observó que la influencia de los factores fue 

estadísticamente significativa (valor-p < 0,05) para FNP y WNP. En estas condiciones de 

procesamiento, las muestras S/R tuvieron un aumento significativo de los valores de FNP a 

partir de las 2 h de DO.  

En cuanto a las muestras recubiertas, este aumento se observó a partir de las 4 h de DO para 

Alg y 8 h de DO para Pec. Al final de la DO, se registró un mayor valor (2,58 ± 0,79) de 

FNP para el caso de S/R, significativamente diferente a su respectiva condición de 
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referencia (Fresca, FNP: 1 ± 0,21 S/R). En el caso de Alg y Pec, los valores de FNP fueron 

1,68 ± 0,08 y 1,65 ± 0,26, a 16 h de DO, respectivamente y significativamente superiores a 

sus condiciones de referencia (Fresca, FNP: 1 ± 0,18 Alg y FNP: 1 ± 0,21 Pec), como se 

muestra en la Figura 5.3d. 

Al igual que lo observado en las condiciones operativas anteriormente analizadas, el 

comportamiento de FNP en S/R está asociado a los altos niveles de WL y bajos ingresos de 

sólidos (menor SG) producidos bajos estas condiciones de DO. Lo mismo ocurre con las 

muestras recubiertas con Alg y Pec, en cuanto al aumento de la FNP y el sostenimiento de 

los valores respecto a sus condiciones de referencias.  

En cuanto a los niveles de WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.4d, donde los 

valores obtenidos fueron superiores a la condición de referencia, alcanzando para S/R, Alg 

y Pec con valores de 1,78 ± 0,28, 2,00 ± 0,21 y 1,74 ± 0,09 a 16 h de DO, respectivamente. 

Salvatori y Alzamora (2000) investigaron los cambios estrucurales provocados durante los 

tratamientos osmóticos sobre rodajas de manzanas sin recubrir. Los análisis mediante 

microscopía SEM, mostraron una plasmólisis extensa de las membranas celulares, aunque 

las células mantuvieron la turgencia y su forma redondeada similar al testigo control. Las 

paredes celulares también se mostraban intactas y los espacios intercelulares aumentaron su 

tamaño. Los autores atribuyeron este comportamiento, a la distribución de agua y glucosa 

en los volúmenes extracelular y celular del tejido, lo que conserva el tamaño de las células. 

Por otro lado, Nieto y colaboradores (2004), reportaron que la deshidratación promueve la 

plasmólisis y la deformación de la pared celular, lo que implicaría un estrés mecánico que 

se manifestaría en un aumento de la firmeza. 

 

5.2.4. Comparación de la textura en jarabe de glucosa 

A partir de los resultados obtenidos en base a las condiciones propuestas en jarabe de 

glucosa, particularmente en las condiciones S/R, se observó al igual que en sacarosa, que 

pérdidas de agua (WL) superiores al 20% con ganancias de sólidos (SG) superiores a 8% 

generan una significativa pérdida de firmeza (condiciones DO 20ºC – 40 ºBx y 20ºC – 60 

ºBx). No obstante, cuando el valor de WL supera el 30% y el valor de SG es inferior al 5% 

hay una recuperación de la dureza de las muestras.  
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La operación de DO a 20ºC - 40 ºBx demostró tener buen efecto en la conservación de la 

firmeza (valores más próximos a la referencia), incluso superiores que los obtenidos en 

sacarosa. Los mayores valores de FNP con la presencia de los recubrimientos respecto a sus 

referencias podrían deberse a los menores valores de SG comparativamente con sacarosa 

(que generarían menor daño a los tejidos) y a la presencia de calcio. 

Cuando se aumentó la concentración del agente osmótico, se presentaron mayores cambios 

en la firmeza de las muestras. Durante la DO a 20ºC - 60 ºBx se observó que Alg conservó 

la firmeza por encima de la condición de referencia, como consecuencia de los altos valores 

de WL y bajos en SG. Sin embargo, en Pec se presentaron reducciones significativas de la 

firmeza y coincidentes con una mayor SG (aprox. al 8%). Este comportamiento diferencial 

se observó en el Capítulo 3, el hidrogel Alg mostró tener menor afinidad hacia los azúcares 

(glucosa y maltosa) que el hidrogel Pec.  

En cuanto al aumento de la temperatura, la DO a 40ºC - 40 ºBx presentó un aumento de la 

FNP en S/R y Alg, y en Pec se conservó próxima a su condición de referencia. Bajo estas 

condiciones, las SG no superaron el 8% con lo cual los cambios en FNP pueden estar 

asociados a la WL y presencia de calcio. En las DO a 40ºC - 60 ºBx, la condición S/R tuvo 

los más altos valores de FNP. Aquí se presentaron los menores valores de WL y mayores 

valores de SG en comparación a las muestras recubiertas. Para los recubrimientos, los 

valores fueron superiores a la condición de referencia a partir de las 4 h para Alg y las 8 h 

para Pec, y permitió una conservación de la estructura. Dicha respuesta podría deberse a 

que la presencia de calcio que contrarresta la alteración de la temperatura. La utilización de 

jarabe de glucosa como agente osmodeshidratante, presentó un sostenimiento de la firmeza 

con la aplicación de los recubrimientos, debido a que se consiguieron mayores valores de 

WL y se obtuvieron menores valores de SG en comparación con sacarosa. 

Al igual que lo observado en sacarosa, los resultados obtenidos en este trabajo y por otros 

autores (Khin y col. 2007a; Castelló y col. 2009; Rodriguez y col. 2016) demuestran que, 

gracias a la presencia de los recubrimientos, el daño en los tejidos vegetales 

osmodeshidratados disminuye considerablemente debido básicamente a la presencia de 

iones calcio, independientemente de las condiciones de proceso utilizadas.  
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5.2.5. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de maltodextrina 

Los cambios texturales obtenidos con la utilización de maltodextrina se analizaron de la 

misma manera que en sacarosa y jarabe de glucosa.  

Para el caso de DO 20ºC – 40 ºBx, se observó que la influencia de los factores fue 

estadísticamente significativa (valor-p < 0,05) en los valores de FNP y WNP. En estas 

condiciones de procesamiento, la FNP registrada en las muestras S/R fue significativamente 

constante hasta las 8 h de DO, con respecto a su condición de referencia. Finalmente, 

dismuye a 0,52 ± 0,04, a 16 h de DO (Figura 5.5a). Para las muestras recubiertas, los 

valores fueron significativamente inferiores a su respectiva condición de referencia desde la 

primera hora de DO, alcanzando para Alg 0,53 ± 0,10 y Pec 0,80 ± 0,01 a 16 h de DO.  

En cuanto a los niveles de WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.6a, donde los 

valores obtenidos para S/R y Alg fueron significativamente inferiores a la condición de 

referencia, a partir de 2 h y 1 h de DO, respectivamente. En el caso de Pec, se obtuvieron 

valores más próximos a su condición de referencia. Estos leves cambios en la firmeza y 

energía de penetración acompañan las observaciones realizadas en el Capítulo 4 Sección 

4.1.2.5 para estas condiciones de DO, lo cual resultaron en una baja deshidratación e 

incorporación de sólidos solubles.  

En la condición de DO 20ºC – 60 ºBx, se observó que la influencia de los recubrimientos y 

del tiempo fue estadísticamente significativa (valor-p < 0,05) para FNP y WNP. Para estas 

condiciones de procesamiento, los niveles de FNP se muestran en la Figura 5.5b, donde se 

observó que los valores alcanzados en las condiciones recubiertas fueron mayores 

significativamente que S/R (0,52 ± 0,04), obteniéndose 1,12 ± 0,06 para el caso de Alg y 

0,88 ± 0,06 para Pec, luego de 16 h de DO. Las tendencias mostraron en el caso de Alg, que 

la firmeza superó la condición de referencia hasta las 2 h de DO, luego muestra un 

comportamiento variable. Mientras que en Pec, si bien el comportamiento es similar, a 8 h 

de DO se produjo un aumento significativo respecto de la condición de referencia y al final 

cae por debajo de la misma.   
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a)  

 

b)  

 
c)  

 

d)  

 
Figura 5.5. Fuerza Normalizada de Penetración (FNP) para las DO (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC 

– 60 ºBx, con diferentes condiciones de recubrimiento en maltodextrina. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias 

significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) 

respecto del tiempo.  
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a)  

 

b)  

 
c)  

 

d)  

 
Figura 5.6. Trabajo Normalizado de Penetración (WNP) para las DO (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 

40ºC – 60 ºBx, con diferentes condiciones de recubrimiento en maltodextrina. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias 

significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) 

respecto del tiempo. 
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En cuanto a WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.6b, donde los valores 

obtenidos al final de la DO para S/R y Pec (0,71 ± 0,01 y 0,59 ± 0,05, respectivamente) 

fueron menores significativamente a la condición de referencia (1,00 ± 0,22 y 1,00 ± 0,42, 

respectivamente). En tanto, en las muestras con Alg se obtuvieron valores más próximos a 

la condición de referencia (1,00 ± 0,30), incluso significativamente superiores a la misma 

(1,53 ± 0,15 al final de la DO).  

Dermesonlouoglou y colaboradores (2008) investigaron la firmeza de discos de pepino 

pretratados osmóticamente, con una solución de maltodextrina en condiciones similares 

(56,5 ºBx, 15ºC y hasta 6 h) y observaron que la firmeza fue mayor que las muestras no 

tratadas osmóticamente; este aumento en la firmeza lo atribuyeron al efecto de la absorción 

de azúcar. Otros autores han informado que la firmeza se correlacionó significativamente 

con la captación de azúcar y se ha afirmado que las células protegidas por los azúcares 

presentaban menor daño en la lámina media y una disminución menos severa del contenido 

celular (Torreggiani & Bertolo 2001). Es de destacar que en los experimentos con 

maltodextrina del presente trabajo se logra una menor ganancia de sólidos 

comparativamente a sacarosa y jarabe de glucosa. Por otro lado, en las muestras 

recubiertas, el calcio proveniente de los recubrimientos también contribuyó a aumentar la 

firmeza debido a la interacción del calcio con los componentes de la pared celular de la 

matriz vegetal (Gras y col. 2003). 

En el caso de DO 40ºC – 40 ºBx, tanto en los valores de FNP como en WNP se observó que 

los factores afectaron significativamente (valor-p < 0,05). Para estas condiciones de 

procesamiento, los niveles de FNP se muestran en la Figura 5.5c, donde se observa que los 

valores alcanzados en las condiciones recubiertas fueron significativamente superiores a 

S/R y próximos a la condición de referencia, en las primeras 4 h de DO para Alg y Pec.  

Al final de la DO, se observó un valor de 1,68 ± 0,57 para S/R significativamente superior 

respecto de las condiciones recubiertas, 0,41 ± 0,09 para el caso de Alg y 0,85 ± 0,06 para 

Pec. Por otra parte, las muestras recubiertas con Alg presentaron diferencias significativas 

con sus respectivas condiciones de referencia a las 16 h de DO. En el caso de Alg, la 

firmeza se mantuvó constante hasta las 8 h de DO, luego cae hacia el final. Mientras que, 

en el caso de Pec, se muestra un mantenimiento de la firmeza durante toda la DO y a 

valores próximos a su condición de referencia. A partir de estos resultados, se puede 
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determinar que el recubrimieneto Pec permitió mantener la firmeza durante todo el proceso. 

Por otra parte, el valor máximo obtenido para las muestras S/R puede indicar un colapso de 

la estructura de los tejidos por efecto de la temperatura e inmersión en la solución con un 

agente osmótico de alto peso molecular. 

En cuanto a los valores de WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.6c. Los valores 

de WNP obtenidos para las muestras recubiertas fueron superiores a los obtenidos por 

aquellas S/R hasta las primeras 4 h en el caso de Alg y 8 h de DO para Pec. Por otra parte, 

durante todo el proceso de DO, las tendencias demuestran que las muestras con Alg 

mantuvieron su firmeza cercana a los valores de su condición de referencia, mientras que 

las muestras con Pec los superaron significativamente. Cabe aclarar, que en esta condición 

de DO, la condición S/R no registró ganancia de sólidos solubles en toda la DO. Por lo 

tanto, los cambios en la firmeza observados en las muestras S/R bajo estas condiciones 

pueden asociarse a la pérdida de agua (WL).  

Mayor y colaboradores (2007) también observaron un aumento en los valores de firmeza de 

las calabazas durante el proceso osmótico. Según los autores, las propiedades mecánicas de 

las frutas osmodeshidratadas dependen del contenido de humedad de las muestras y 

disminuyen inicialmente durante el proceso de deshidratación.  

Para el caso de DO 40ºC – 60 ºBx, en los valores de FNP y WNP se observó que la 

influencia de los factores fue significativa (valor-p < 0,05) para estas variables. En estas 

condiciones de procesamiento, los niveles de FNP se muestran en la Figura 5.5d, donde se 

observa que los valores alcanzados en las condiciones recubiertas fueron significativamente 

mayores que S/R durante la DO.  

Además, los valores para las muestras recubiertas se conservaron mas próximos a su 

condición de referencia, obteniéndose 1,06 ± 0,09 en Alg y 1,08 ± 0,20 en Pec al final de la 

DO. Las tendencias para el caso de Alg, mostraron que la firmeza disminuyó en las 2 h de 

DO, luego aumentó a 4 h de DO por encima de su condición de referencia y cae hacia el 

final; hasta igualar la misma. Mientras que, para el caso de Pec, se observa un 

sostenimiento de la firmeza a lo largo de la DO.  

En cuanto a los niveles de WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.6d, donde los 

valores obtenidos para las muestras con recubrimiento fueron significativamente mayores a 
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S/R y más próximos a la condición de referencia, obteniéndose un valor de 0,36 ± 0,05 en 

S/R, 0,89 ± 0,04 en Alg y 1,99 ± 0,46 en Pec al final de la DO . 

Estos resultados se pueden asociar a las altas tasas de WL y baja SG producidas en esta 

condición de DO, como se demostró en el Capítulo 4, lo cual podrían explicar que la 

pérdida de agua generada causó la baja significativa de FNP obtenida con el tratamiento en 

las peras S/R. En el caso de Alg y Pec, su comportamiento es similar a la condición anterior 

(DO con maltodextrina 40 ºBx – 40ºC) en cuanto a la conservación de la FNP respecto a 

sus condiciones de referencias durante la mayor parte del tratamiento.  

 

5.2.6. Comparación de la textura en maltodextrina 

De las diferentes condiciones propuestas en maltodextrina, particularmente en las 

condiciones S/R, se observó que niveles de pérdida de agua (WL) superiores al 20% y/o 

ganancia de sólidos (SG) superiores a 4% generan una significativa pérdida de firmeza. No 

obstante, cuando la WL supera el 40% y la SG es inferior al 4% hay una recuperación de la 

dureza de las muestras, similar comportamiento observado por otros autores (Mayor y col. 

2007). La condición de DO a 20ºC - 40 ºBx, con la utilización de recubrimientos, generó 

cambios significativos en la firmeza de las muestras manteniéndose por debajo de su 

condición de referencia durante todo el proceso. En el caso de S/R, la firmeza se conservó y 

esto podría atribuirse a los bajos valores de SG y de WL observados bajo estas condiciones. 

Cuando se aumentó la concentración del agente osmótico (40 °Bx a 60 °Bx), las muestras 

S/R presentaron menores cambios de firmeza en comparación a las muestras tratadas con 

sacarosa y jarabe de glucosa. No obstante, con la utilización de los recubrimientos, se 

obtuvieron valores de FNP mayores que para el caso de S/R e incluso superiores a la 

condición de referencia. El aumento de la temperatura generó, en DO a 40ºC - 40 ºBx, 

mayor firmeza en las condiciones recubiertas en las primeras dos horas. En la DO a 40ºC - 

60 ºBx, se demostró que los recubrimientos permitieron buena conservación de la firmeza, 

probablemente debido a la acción del calcio que contrarresta el efecto de la temperatura. 

Los resultados indicaron que la utilización de maltodextrina como agente 

osmodeshidratante provoca valores más bajos de SG y altos niveles de WL 

comparativamente con sacarosa y jarabe de glucosa. La utilización de los recubrimientos 

con este sustrato redujo los cambios en la textura para las condiciones de DO a 20ºC – 60 



 

- 134 - 

ºBx, 40ºC – 40 ºBx y 40ºC – 60 ºBx. En algunos casos se ha observado que la 

maltodextrina forma una capa superficial, lo que genera como resultado una mayor firmeza 

(Khin y col. 2007b).  

Al igual que en sacarosa y glucosa, los resultados volvieron a demostrar la importancia de 

la aplicación de recubrimientos para conservar la textura de muestras osmodeshidratadas.  

 

5.3. Cambio de color 

 

5.3.1. Cambio de color antes de la DO en muestras frescas y recubiertas 

El pardeamiento de frutas crudas es un problema importante en la industria alimentaria y 

puede causar cambios significativos en la apariencia y propiedades organolépticas de los 

alimentos, en el valor de mercado y, en algunos casos, la exclusión total del producto 

alimenticio en los mercados. El control del pardeamiento de la superficie de corte es 

fundamental para mantener la calidad y la seguridad de los productos recién cortados y/o 

procesados (Quevedo y col. 2009; Vargas y col. 2009; Galaffu y col. 2015). El 

pardeamiento es el resultado de la oxidación de compuestos fenólicos a o-quinonas 

catalizada por la enzima polifenoloxidasa (PPO) que posteriormente se polimerizan para 

formar pigmentos de color oscuro (Khin y col. 2005; Chong y col. 2013; Moreno y col. 

2014). 

Para seguir los cambios de color en las peras recién cortadas, en primer lugar, se estudió la 

cinética de cambios de color de muestras de peras sin recubrimiento y recubiertas expuestas 

al aire ambiente del laboratorio. Los cambios en el color manifestados a través de la 

variación de los parámetros de la escala CieLab: L* (luminosidad), a* (grado de 

componente rojo o verde) y b* (grado de componente amarillo o azul), los cuales se 

analizaron calculando la magnitud de la diferencia de color (∆E), que engloba los cambios 

de apariencia que se producen en las muestras recién cortadas. El análisis comparativo se 

realizó a temperatura ambiente (25ºC) y durante un tiempo de 4 h, observando la influencia 

del tiempo y de los recubrimientos adoptados sobre la pulpa expuesta al aire ambiente del 

laboratorio. 

La evolución de los valores de ∆E se muestran en la Figura 5.7, donde se puede observar 

que los mayores cambios ocurrieron en el caso de muestras S/R, dado que los valores 
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fueron significativamente superiores a las condiciones recubiertas, desde los 15 min hasta  

los 240 min de exposición, cuyo valor final fue de 9,63 ± 0,29. Por otro lado, se observó 

que los recubrimientos permitieron una conservación del color, los valores finales de las 

muestras recubiertas fueron 3,65 ± 0,28 para Pec y 4,96 ± 1,43 para Alg, luego de 240 min 

de exposición.  

 

 
Figura 5.7. Diferencia de color (∆E) para las diferentes condiciones de recubrimiento 

expuestas al aire ambiente de laboratorio. Las letras diferentes sobre las columnas representan 

diferencias significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los 

recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo. 
 

Cabe destacar, que si bien las diferencias presentadas entre las condiciones no fueron 

ampliamente significativas hasta después de los 120 min, permiten inferir que los 

recubrimientos aportan en buena medida a la conservación del color, luego de los primeros 

minutos de exposición de la pulpa después del corte. Es importante aclarar que el inicio de 

los ensayos de DO nunca fueron demorados mas allá de 30 min, después de cortar el fruto y 
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aplicar los recubrimientos, y este ensayo verifica las buenas prácticas aplicadas antes de la 

DO para disminuir los cambios provocados por la manipulación. 

 

5.3.2. Cambio de color después de la DO en soluciones de sacarosa 

Los cambios en el color manifestados en la deshidratación osmótica (DO) se analizaron 

calculando la diferencia de color (∆E) a través de los parámetros de la escala CieLab 

mencionados anteriormente. El análisis comparativo se realizó a temperatura y 

concentración constante, observando la influencia del tiempo y de los recubrimientos 

adoptados para cada DO, utilizando sacarosa como agente deshidratante. El análisis 

estadístico general arrojó los valores-p para la variable de respuesta en estudio, en donde se 

demostró la importancia de cada factor (Anexo D). 

Desde el análisis estadístico, se observó que la influencia de los recubrimientos y el tiempo 

fue significativa en el cambio de color (valor-p < 0,05).  

En las condiciones de procesamiento de 20ºC – 40 ºBx,  la evolución de los valores de la 

diferencia de color (∆E) se muestra en la Figura 5.8a.  

Se puede ver que los valores de ∆E para la condición S/R son bajos y se sostienen hasta las 

4 h de DO, luego aumenta de manera significativa. En el caso de los recubrimientos, para 

Alg se presentó un comportamiento similar hasta las 8 h y luego aumentó 

significativamente hacia el final de la DO (16 h). En el caso de Pec, se mantuvo constante a 

lo largo de la DO. A partir de las 8 h de DO y hasta el final, se observa un importante 

efecto protector de los recubrimientos (4,54 ± 2,12 para Pec y 7,85 ± 1,41 para Alg a 16 h 

de DO) . 

 

En la DO a 20ºC – 60 ºBx, los valores de ∆E se muestran en la Figura 5.8b, donde se 

observa que los recubrimientos se comportan significativamente diferente en cuanto a la 

conservación del color. Las muestras S/R presentaron bajos valores de ∆E hasta las 

primeras 4 h de DO y aumentaron significativamente a partir de las 8 h hasta el final de la 

DO. Las muestras con el recubrimiento de Pec, mostraron que los valores de ∆E fueron 

significativamente superiores en la primera hora en comparación a S/R y Alg, luego los 

valores se mantuvieron constante a lo largo de la DO, aumentando a las 16 hs de DO. Por 

otra parte, se pudo observar que a las 8 h de DO, las diferencias de las muestras S/R con 
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respecto a las muestras con recubrimientos no fueron significativas. Los valores alcanzados 

de ∆E para las muestras S/R fueron menores que los mismos para la DO 20ºC – 40 ºBx, 

llegando a obtenerse 10,54 ± 1,30, y para los recubrimientos se obtuvieron 10,89 ± 3,35 

para Pec y 8,94 ± 1,37 para Alg a las 16 h de DO. Ningún recubrimiento logró una mejor 

conservación del color hacia el final de la DO, bajo estas condiciones. 

En las condiciones de procesamiento de 40ºC – 40 ºBx, la evolución de los valores de ∆E 

se muestra en la Figura 5.8c. Se puede observar que en el caso S/R, a partir de 4 h de DO, 

presentó un menor valor de ∆E. Sin embargo, a las 16 h se generó un aumento de estos 

valores, llegando a alcanzar un valor de 18,78 ± 0,52, a 16 h de DO. Los recubrimientos 

permitieron una significativa conservación del color en la DO. Los valores obtenidos en las 

condiciones recubiertas al final de la DO, fueron significativamente diferentes e inferiores 

respecto a S/R, alcanzándose 10,7 ± 3,13 para Pec y 7,67 ± 4,80 para Alg. 

En la DO a 40ºC – 60 ºBx, los valores de ∆E se muestra en la Figura 5.8d, donde se puede 

observar que los cambios de color en el caso S/R fueron mayores significativamente con 

respecto a las muestras recubiertas durante la mayor parte del tratamiento de DO, sin 

observarse una clara tendencia de su comportamiento. Por otro lado, los recubrimientos 

permitieron una conservación del color hasta las 8 h de DO, luego los niveles de ∆E 

aumentaron hacia el final de la DO. Los valores entre Alg y Pec fueron diferentes 

significativamente, obteniéndose 16,14 ± 0,28 para S/R, 16,20 ± 3,31 para Pec y 12,45 ± 

0,67 para Alg, a las 16 h de DO. El recubrimiento Alg manifestó mejor conservación del 

color hacia el final de la DO. 
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a)  

 

b)  

 
c)  

 

d)  

 
Figura 5.8. Diferencia de color (∆E) para las DO (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC – 60 ºBx, con 

diferentes condiciones de recubrimiento en sacarosa. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba 

de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo. 
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5.3.3. Comparación del ∆E en sacarosa 

De las diferentes condiciones propuestas en sacarosa, la variación del color se presentó en 

todas las muestras. A partir de los resultados obtenidos se puede observar que, a bajas 

temperaturas (condiciones más suaves), en la mayoría de los casos, los valores de ∆E 

manifestaron un aumento cuando los tiempos fueron superiores a 4 h de DO. Cuando se 

aumenta la temperatura, en la condición de 40 ºBx, se observó un incremento importante de 

los cambios de color para las muestras S/R y un efecto conservador de los recubrimientos. 

A 60 ºBx, los recubrimientos disminuyen su acción.  

En concordancia con los resultados del presente trabajo, Djendoubi Mrad y colaboradores 

(2013) reportaron en la deshidratación osmótica de cubos de peras sin recubrir, que el 

parámetro Croma, definido como ((a*)2 + (b*)2)1/2, reveló intensificación del color a lo 

largo de la misma. Silva y colaboradores (2014) deshidrataron osmóticamente rodajas de 

ananá o piña sin recubrir, y observaron que los valores de Croma mostraron un aumento al 

aumentar la concentración de sacarosa, y que tales variaciones sólo fueron significativas 

después de cuatro horas de procesamiento. Además, estos autores informaron que un 

aumento en la concentración de sacarosa resultó en una mayor pérdida de agua, lo que pudo 

aumentar la concentración de pigmentos en el tejido.  

Ferrari y colaboradores (2013) obtuvieron en muestras de cubos de melón recubiertas con 

pectina (1%) y osmodeshidratadas en solución de sacarosa (40 ºBx y 30ºC durante 30 min) 

e informaron que los valores de Croma fueron más altos en comparación con la muestra 

control, lo que indica una mayor intensificación del color, como consecuencia de la 

concentración de pigmentos durante el tratamiento osmótico. 

Jalaee y colaboradores (2011) deshidrataron anillos de manzana en solución de sacarosa a 

50 y 60 ºBx a una temperatura de 30ºC durante 3 h, utilizando pectina de bajo metoxilo 

(LMP, 3%) como recubrimiento, y observaron que las muestras recubiertas con LMP y 

deshidratadas en solución de sacarosa a 50 ºBx mostraron mayor tasa de cambio en el color 

en comparación a las muestras deshidratadas en solución de sacarosa a 60 ºBx. Según estos 

autores, este comportamiento se debe a que el recubrimiento actúa como una barrera en la 

superficie de la muestra y controla el intercambio de gases entre las muestras y los 

alrededores. Además, la presencia de Ca2+ y la concentración de la solución osmótica 

tienen un efecto positivo significativo en el pardeamiento de la muestra, en cuanto a la 
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disminución de la solubilidad del oxígeno que conduce a limitar la reacción enzimática de 

pardeamiento. 

Jansrimanee y Lertworasirikul (2017), observaron en el tratamiento osmótico de cubos de 

calabaza, que las muestras recubiertas con alginato de sodio (SA) con diferentes 

porcentajes de SA afectó el color de las muestras. Los autores informaron que recubrir las 

muestras de calabaza con un mayor porcentaje de SA resultó en una disminución de los 

valores de L* y b*, pero en el valor a* se observó un aumento después del proceso de DO.  

 

5.3.4. Cambios de color después de la DO en soluciones de jarabe de glucosa 

Los cambios en el color utilizando jarabe de glucosa como agente deshidratante se 

analizaron de la misma forma que en el caso de sacarosa. El análisis estadístico general 

arrojó los valores-p para las variables de respuesta en estudio a diferentes condiciones, en 

donde se muestra la importancia de cada factor. A partir de este análisis se observó que el 

cambio de color (∆E) para todas las DO fue afectado de manera significativa (valor-p < 

0,05) por los factores tiempo y recubrimiento (Anexo D).  

En las condiciones de procesamiento de 20ºC – 40 ºBx, la evolución de los valores de ∆E 

se muestra en la Figura 5.9a. En el caso de S/R, los valores fueron mayores hasta las 2 h de 

DO con respecto a las muestras recubiertas. Por otro lado, los recubrimientos permitieron 

una significativa conservación del color hasta las 2 h de DO en el caso de Pec y 

prácticamente en todo el proceso para el caso de Alg. Los valores de ∆E al final del 

tratamiento fueron 7,15 ± 2,64, 4,07 ± 2,61 y 9,20 ± 0,67 para S/R, Alg y Pec, 

respectivamente.  

Las muestras con recubrimiento de Alg manifestaron una conservación del color hacia el 

final de la DO como lo observado en sacarosa. Esto podría atribuirse a que las muestras 

tratadas bajo esta condición, presentaron mayor SG con respecto a S/R y Pec (Capítulo 4 

sección 4.1.2.3), generando mayor luminosidad en las mismas y menor valor de ∆E.  

En la DO a 20ºC – 60 ºBx, los valores de ∆E se muestran en la Figura 5.9b, donde se 

observó una buena y significativa conservación del color por parte de los recubrimientos, 

dado que en el transcurso de la DO los valores obtenidos fueron menores a las muestras 

S/R, siendo 10,47 ± 2,77 para S/R, 8,31 ± 0,49 para Pec y 3,50 ± 1,61 para Alg a las 16 h 

de DO.  
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b)  

 
c)  

 

d)  

 
Figura 5.9. Diferencia de color (∆E) para las DO (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC – 60 ºBx, con 

diferentes condiciones de recubrimiento en jarabe de glucosa. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado 

en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo. 
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Bajo estas condiciones, nuevamente el Alg arrojó los menores valores a lo largo de la DO e 

incluso sostenidos a partir de las 2 h del proceso.  

En las condiciones de procesamiento de 40ºC – 40 ºBx, la evolución de los valores de ∆E 

se muestra en la Figura 5.9c. Se observó que a lo largo de la DO, en las muestras S/R, los 

cambios tuvieron una disminución en las 2 h de DO, luego aumentaron y fueron sostenidos 

significativamente hasta las 8 h, llegando a alcanzar un valor de 2,48 ± 0,55 a 16 h de DO. 

Entre los recubrimientos, Pec tuvo un mayor efecto conservador del color y Alg presentó 

los mayores valores de ∆E desde el comienzo de DO. Al finalizar se obtuvó 7,17 ± 3,90 

para Alg y 3,89 ± 2,72 para Pec.  

En la condición de operación a 40ºC – 60 ºBx, los valores de ∆E se muestran en la Figura 

5.9d. Se observó para Alg, que a lo largo de la DO, los cambios aumentan paulatinamente 

hasta las 4 h y luego permanecen constantes hasta el final. Para el caso de Pec, se sostiene 

desde el comienzo hasta la 4 h de DO, luego el comportamiento es fluctuante. Para el caso 

de las muestras S/R, los valores fueron aumentando significativamente hasta el final de la 

DO. Los valores de ∆E finales fueron 14,22 ± 2,60 para S/R, 5,71 ± 2,68 para Pec y 10,86 ± 

3,49 para Alg. Al igual que la condición anterior, Pec presentó mayor conservación de 

color.  

 

5.3.5. Comparación del ∆E en jarabe de glucosa 

A lo largo de la DO a 20ºC - 40 ºBx, las muestras recubiertas con Alg presentaron mejor 

conservación del color. Con el aumento de la concentración del agente osmótico, se 

observó una buena influencia de los recubrimientos (valores ∆E < S/R) y los menores 

cambios fueron apreciados en Alg. Con el aumento de la temperatura (40ºC - 40 ºBx), se 

observaron mayores cambios con la aplicación de Alg, los cuales fueron aumentando a lo 

largo del tiempo de DO. En la DO a 40ºC - 60 ºBx se observó una buena conservación del 

color con la aplicación de los recubrimientos, siendo Pec quien tuvo mejor 

comportamiento. Esta diferencia entre los recubrimientos se podría atribuir a que en la DO 

con Alg se observaron mayores valores de tasas de pérdida de agua, con el consecuente 

aumento en la concentración de pigmentos y, por lo tanto, una mayor variación del color 

con respecto a Pec.  

 



 

- 143 - 

5.3.6. Cambios de color después de la DO en soluciones de maltodextrina 

El cambio de color se analizó de la misma manera que en sacarosa y jarabe de glucosa.  

Desde el análisis estadístico, se observó que las influencias de los recubrimientos y del 

tiempo fueron estadísticamente significativas (valor-p < 0,05) en el cambio de color (Anexo 

D).  

En las condiciones de procesamiento de 20ºC – 40 ºBx, la evolución de los valores de ∆E 

se muestra en la Figura 5.10a, donde se observa que los cambios de color producidos a 

tiempos cortos aumentaron hasta las 2 h de DO para los casos S/R y luego fueron 

disminuyendo paulatinamente.  

En el caso de Pec, se observó una variación similar en las primeras dos horas de DO, luego 

un sostenimiento del valor de ∆E hasta las 8 h y hacia el final de la DO un aumento del 

valor de ∆E. En el caso de Alg, los valores son fluctuantes. Los valores finales fueron 5,31 

± 2,00 para S/R, 10,82 ± 2,77 para Alg y 9,37 ± 1,15 para Pec  a 16 h de DO, presentando 

diferencias significativas en las distintas condiciones. El mayor efecto conservador se 

manifestó en Pec para estas condiciones de tratamiento hasta las 4 h de DO.  

En la DO a 20ºC – 60 ºBx, los valores de ∆E se muestra en la Figura 5.10b. Se observó que 

desde la primera hora de DO se presentaron los mayores valores de ∆E para los casos de las 

muestras recubiertas. Las muestras S/R practicamente se mantuvieron sin variación de color 

a lo largo de la DO y los valores fueron significativamente inferiores a las muestras 

recubiertas. Al final de la DO, los valores obtenidos fueron de 3,63 ± 0,74 para S/R, 8,27 ± 

1,04 para Pec y 5,21 ± 0,16 para Alg a las 16 h de DO. Bajo esta condición, los 

recubrimientos no tuvieron un efecto protector.  

En las condiciones de procesamiento de 40ºC – 40 ºBx,  la evolución de los valores de ∆E 

se muestra en la Figura 5.10c. Se observan los mayores cambios en los primeros tiempos de 

DO (4 h) en las muestras S/R y Pec. Luego hay un descenso de los valores de ∆E  para las 

muestras S/R, mientras que Pec sostuvo el aumento durante el resto del proceso. En Alg, se 

observó un buen efecto en la conservación del color hasta las 4 h de DO. Hacia el final del 

proceso, Alg presento un valor final de 3,94 ± 2,72, Pec alcanzó un valor de 10,92 ± 2,27 y 

S/R alcanzó un valor de 4,02 ± 0,34. 
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a)  

 

b)  

 
c)  

 

d)  

 

Figura 5.10. Diferencia de color (∆E) para las DO (a) 20ºC – 40 ºBx, (b) 20ºC – 60 ºBx, (c) 40ºC – 40 ºBx y (d) 40ºC – 60 ºBx, con 

diferentes condiciones de recubrimiento en maltodextrina. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la 

prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minúsculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayúsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo. 
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En la DO a 40ºC – 60 ºBx, los valores de ∆E se muestra en la Figura 5.10d. En el caso de 

S/R, ∆E aumentó levemente a las 2 h de DO, luego se mantuvo constante hasta las 8 h para 

luego aumentar otra vez hacia el final de la DO. En el caso de Alg, los valores de ∆E 

disminuyeron a partir de las 2 h de DO pero luego de 8 h comenzó a incrementarse 

significativamente. En el caso de Pec, los valores de ∆E fueron aumentando 

significativamente hasta el final de la DO. Los valores finales de ∆E fueron 9,97 ± 0,56 

para S/R, 22,03 ± 3,11 para Pec y 12,14 ± 4,02 para Alg, a las 16 h de DO. Bajo estas 

condiciones, resultó evidente que los recubrimientos no resultaron capaces de conservar el 

color de la fruta.  

 

5.3.7. Comparación del ∆E en maltodextrina 

De las diferentes condiciones ensayadas en soluciones de maltodextrina, en la DO a 20ºC - 

40 ºBx se generaron los mayores cambios (∆E) durante las 4 primeras horas de DO en 

comparación con los sustratos sacarosa y jarabe de glucosa. Esto puede asociarse a la baja 

deshidratación observada en estas condiciones (Cap. 4 Sección 4.1.2.5) lo cual generaría la 

posibilidad de mayor pardeamiento enzimático debido a una mayor actividad de agua. En la 

DO a 20ºC - 60 ºBx no se observó una buena influencia de los recubrimientos. Los menores 

cambios de color fueron apreciados en la condición S/R.  

Con el aumento de la temperatura se observó que para las muestras tratadas a 40 ºBx los 

valores de ∆E disminuyeron, mientras que las muestras tratadas a 60 °Bx presentaron un 

comportamiento inverso. Esto puede asociarse nuevamente a un mayor efecto de la 

concentración de pigmentos coloreados en esta última condición debido a los mayores 

valores de WL, lo cual generaría mayor apreciación en el cambio de color. Para todas las 

condiciones, se observó que la aplicación de los recubrimientos tuvo poco o ningún efecto 

sobre la conservación del color.  

Wais (2011) en su tesis doctoral sobre deshidratación osmótica de cubos de manzanas sin 

recubrimiento en solución de jarabe de maíz de alto peso molecular (69 ºBx – 30ºC durante 

24 h) observó que los cambios de color en esta solución fueron menores que los obtenidos 

con solución de sacarosa a la misma concentración, y este comportamiento fue atribuido a 

la pérdida de la luminosidad que estaría afectada por la eliminación de agua, la ganancia de 

sólidos y la naturaleza de los solutos.   
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Las reacciones de cambio de color en frutas están fundamentalmente relacionadas con el 

pardeamiento enzimático, aunque pueden presentarse reacciones de Maillard y 

caramelización. El proceso de pardeamiento se desencadena cuando, tras la operación de 

corte se produce una pérdida de la integridad celular en las superficies de las frutas. Esto 

provoca una destrucción de la compartimentación de enzimas y substratos, con lo que se 

catalizan las reacciones y se produce la formación de metabolitos secundarios no deseados. 

Para que el fenómeno de pardeamiento enzimático tenga lugar, se requiere de la presencia 

de cuatro diferentes compuestos: el oxígeno molecular, substratos apropiados, la enzima 

polifenoloxidasa (PPO) y la presencia de cobre en el centro activo de la enzima. Estos 

factores determinan la velocidad de pardeamiento, que puede tener lugar muy rápidamente. 

Esta velocidad dependerá de factores tales como la concentración y actividad de la enzima, 

la cantidad y naturaleza de los compuestos fenólicos, pH, temperatura, actividad del agua y 

de la cantidad de oxígeno disponible en el entorno del tejido vegetal, además de otros 

factores intrínsecos que influyen en la intensidad del pardeamiento: la especie, la variedad y 

el estado fisiológico de los frutos (Pérez Cabrera 2003; Garcia Loredo y col. 2013). 

El pardeamiento enzimático está mayoritariamente asociado con la acción de la enzima 

polifenol oxidasa (PPO), sin embargo, existen otras enzimas responsables en menor grado. 

La misma se puede hallar de dos formas distintas, unida a la membrana, como a la 

membrana tilacoidal de los cloroplastos, o bien en forma soluble.  

El empleo de recubrimientos sobre la superficie de las frutas podría operar como 

contenedor de las enzimas que actúan en el pardeamiento enzimático o puede producirse 

una fijación de las mismas, lo cual puede generar un mayor pardeamiento. 

La captación de azúcares es superficial durante la DO y el hidrogel puede tener un efecto de 

fijación de los azúcares que ingresaron, además de fijar la PPO y los pigmentos generados 

por el pardeamiento enzimático.  

Según los resultados del presente trabajo, las muestras recubiertas (Alg y Pec) en algunos 

casos presentaron mayor cambio de color que en el caso de muestras sin recubrimiento, 

porque en este último caso, la PPO, además de estar disponible para la reacción, puede 

lixiviarse hacia la solución de la misma manera que los pigmentos generados por la 

reacción de pardeamiento. Otra causa de esta diferencia puede asociarse a la presencia de 
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mayor cantidad de agua en la superficie de las muestras recubiertas que generarían mayor 

actividad de agua para el accionar de la enzima.  

Si bien se ha observado que los cambios de color producidos en las DO fueron, en algunos 

casos, favorables con la aplicación de recubrimiento (sacarosa 20ºC – 40 ºBx, 40ºC – 40 

ºBx y 40ºC – 60 ºBx; jarabe de glucosa 20ºC – 40 ºBx, 20ºC – 60 ºBx y 40ºC – 60 ºBx) se 

recomiendan más estudios para desarrollar modelos que tengan en cuenta todos los factores 

que contribuyen a las reacciones de pardeamiento en sistemas con recubrimiento y, que 

además, con la aplicación de compuestos antipardeantes; podrían arrojar mejores resultados 

respecto a la conservación del color (Forni y col. 1997; Garcia Loredo y col. 2013). 
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6.1. Microestructura 

Las características microestructurales, tales como la adhesividad y los cambios de espesor, 

de los recubrimientos seleccionados en los tejidos de pera se analizaron con un  

Microscopio Electrónico subtipo ESEM, antes y después del procesamiento (DO). En estas 

últimas, se seleccionaron las condiciones de operación de mayor impacto en el sistema 

hidrogel-fruto, para observar los mayores cambios texturales.  

Las secciones superficiales de las muestras frescas sin recubrir y recubiertas se muestran en 

la Figura 6.1. La Figura 6.1a, muestra la microestructura de las peras sin recubrimiento en 

donde puede observarse parte de la estructura vegetal y la forma que la caracteriza (redes 

reticulares de células hexa o pentagonales). Las Figura 6.1b y 6.1c, muestran la superficie 

de los cubos de pera recubierta con Alg y Pec, respectivamente, antes del proceso de DO. 

En las mismas, se puede ver la integridad de los recubrimientos sin grietas ni poros, aunque 

la superficie recubierta con Alg se mostró más homogénea y lisa comparada con Pec. En 

general, esto puede atribuirse a que las redes de hidrogeles de Pec son menos organizadas 

que las de Alg (Galus & Lenart 2013).  

A través del empleo de ESEM se pudo estimar el tamaño de los recubrimientos. El espesor 

de los mismos antes de la DO resultó ser para el caso de Alg 460,43 micrones y para Pec 

573,03 micrones. Esta diferencia de tamaño, también fue observada en el Capítulo 3, donde 

los hidrogeles de alginato generaron discos más compactos que los de pectina, (Sección 

3.2). En literatura, se ha constatado que las películas con mayor contenido de alginato 

tienen menor espesor que aquellas confeccionadas con pectina y es debido al mayor 

ordenamiento de las moléculas de alginato (Altenhofen da Silva y col. 2009; Galus y Lenart 

2013).   

 

 



 

- 150 - 

a)

 

b)

 

c)

 
Figura 6.1. Micrografías de la superficie de la pera sin recubrir (a) y recubiertas con Alg 

(b) y con Pec (c) antes de las DO. 

 

La Figura 6.2, muestra las superficies y las secciones transversales de las peras recubiertas 

después de la DO con sacarosa (40ºC - 60 ºBx a 16 h). En la Figura 6.2a, se puede constatar 

la presencia del recubrimiento de Alg sobre los cubos deshidratados y observar cómo se 

modificó su integridad debido a la presencia de grietas. En la Figura 6.2b, se muestra como 

el espesor del recubrimiento disminuyó a 50,88 micrones aproximadamente luego de la 

DO. En la Figura 6.2c, se puede constatar la presencia del recubrimiento de Pec sobre los 

cubos deshidratados y observar cómo se modificó su integridad, donde se constató la 

presencia de grietas de mayor tamaño y mayor colapso estructural. En la Figura 6.2d se 

muestra la estimación del espesor del recubrimiento de Pec luego de la DO, que se 

aproximó a 328,5 micrones.  En el Capítulo 3 se pudo cuantificar la deshidratación de los 

hidrogeles cuando fueron sometidos a DO con sacarosa y se observó que los geles de Alg 

sufrían mayor deshidratación que los de pectina en estas condiciones operativas, lo cual 

finalmente se traduce en un menor tamaño (Tabla 3.3). A pesar de esta reducción del 

espesor, ambos recubrimientos se mantuvieron adheridos a la superficie del cubo de pera, 

como fue observado en otro trabajo de investigación (Rodriguez y col. 2016). 
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a)  

 

b) 

 
c)

 

d) 

 
Figura 6.2. Micrografías obtenidas a partir de peras recubiertas y DO en sacarosa. Fotos a) 

y b) Alg, c) y d) Pec.  

 

La Figura 6.3, muestra cortes transversales y la superficie de las peras recubiertas después 

de la DO con jarabe de glucosa (40ºC - 60 ºBx a 16 h). En la Figura 6.3a, se puede 

constatar la presencia del recubrimiento de Alg sobre los cubos deshidratados y observar 

que las modificaciones bajo estas condiciones fueron menores que en el caso de sacarosa, 

probablemente debido a la menor incorporación de sólidos solubles constatada en el 

Capítulo 4. En la Figura 6.3b, se muestra la estimación del espesor del recubrimiento de 

Alg luego de la DO que se aproximó a 417,95 micrones, aquí se observó una menor 
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disminución del tamaño en comparación a sacarosa. En la Figura 6.3c, se puede constatar la 

presencia del revestimiento de Pec sobre los cubos deshidratados y observar cómo se 

modificó su integridad presentando grietas en la superficie del recubrimiento deshidratado. 

En la Figura 6.3d se muestra la estimación del espesor de recubrimiento de Pec luego de la 

DO, que se aproximó a 259,34 micrones. En este caso, Pec presentó una mayor reducción 

en comparación con sacarosa.  

 

a)  

 

b) 

 
c) 

 

d)  

 
Figura 6.3. Micrografías obtenidas a partir de peras recubiertas y DO en jarabe de glucosa. 

Fotos a) y b) Alg, c) y d) Pec. 
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La Figura 6.4, muestra las superficies y las secciones transversales de las peras recubiertas 

con Alg y Pec después de la DO con Maltodextrina (40ºC - 60 ºBx a 16 h). En la Figura 

6.4a, se puede verificar la presencia del recubrimiento de Alg sobre los cubos deshidratados 

y observar una menor modificación de su integridad inicial en comparación a los otros 

agentes osmóticos utilizados. En la Figura 6.4b, se muestra la estimación del espesor del 

recubrimiento de Alg luego de la DO, que se aproximó a 373,33 micrones. En la Figura 

6.4c, se muestra la presencia del recubrimiento de Pec sobre los cubos deshidratados y al 

igual que en Alg, se observa una menor modificación de su integridad inicial. A partir de la 

micrografía que se muestra en la Figura 6.4d se estimó el espesor del recubrimiento de Pec 

luego de la DO, que se aproximó a 536,70 micrones. Las menores modificaciones con la 

utilización de maltodextrina podrían estar relacionadas con la baja deshidratación y 

ganancia de sólidos solubles producida en la DO (Cap. 4 sección 4.1.2.5). Además, como 

han observado otros autores (Hawkes & Flink 1978; Lazarides y col. 1995; Khin y col. 

2007b), la maltodextrina es un polisacárido de alto peso molecular, el cual forma una 

película en el exterior del producto durante la deshidratación y podría tener un efecto 

protector de la microestructura del recubrimiento. 

Khin y colaboradores (2007a) analizaron la microestructura de cubos de manzanas no 

recubiertas y recubiertas con alginato de sodio y pectina de bajo metoxilo. Los 

investigadores observaron que el tamaño molecular de los agentes osmóticos fue uno de los 

factores que influyó de manera importante para prevenir el colapso celular. Las muestras 

revestidas tratadas con solución de sacarosa (65% p/v) mostraron una mejor estructura de la 

célula sin colapso celular en comparación con aquellos tratados con solución de dextrosa. 

Según los autores, esto podría deberse a que un agente osmótico de mayor tamaño 

molecular tiene menos probabilidad de ingresar a través de los recubrimientos, lo que lleva 

a un mejor mantenimiento de la estructura de la pared celular. 
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a)  

 

b) 

 
c) 

 

d)  

 
Figura 6.4. Micrografías obtenidas a partir de peras recubiertas y DO en Maltodextrina. 

Fotos a) y b) Alg, c) y d) Pec.  

 

6.2. Compuestos funcionales 

Los cambios de los compuestos funcionales en los cubos de peras generados por los 

tratamientos aplicados se analizaron a través de la determinación de compuestos fenólicos y 

su capacidad antioxidante. Las muestras escogidas para este análisis fueron las tratadas en 

DO a 40ºC – 60 ºBx con solución de sacarosa, dado que esta condición fue una de las más 

severas.  
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El contenido de polifenoles se muestra en la Figura 6.5, donde puede observarse la cantidad 

asociada a la muestra fresca (51,58 ± 7,76 mg. Eq. Ac. Gálico/100 g de MS) para cada 

tratamiento. Valores similares han sido reportados en pulpa de pera por Robards y col. 

1999, Oms-Oliu y col. 2008, Salta y col. 2010 y Kolniak-Ostek 2016, y se asocian a la 

presencia de compuestos como arbutina, ácido gálico, (+) - catecina, ácido gentísico, ácido 

clorogénico, ácido cafeico, procianidina, ácido sirínico, (-) - epicatequina, o-toluenetiol, 

ácido cumárico y ácido ferúlico que se encuentran comúnmente en esta fruta. Se observó 

que las muestras tratadas presentaron una reducción significativa de alrededor del 70 – 80% 

del contenido de polifenoles, lo cual se puede asociar a la lixiviación de sustancias propias 

del alimento junto con la eliminación del agua durante la DO (Knoche y col. 2015; 

Ciurzynska y col. 2016; Ahmed y col. 2016). Las muestras S/R presentaron un 26,04% de 

retención de estos compuestos, con respecto a la muestra fresca. Las muestras con Alg 

presentaron la mayor conservación de polifenoles (31,40% de retención) respecto a Pec 

(20,77% de retención) pero no fueron significativamente diferentes (p > 0,05) a las 

muestras S/R.  

En la Figura 6.6, se muestran los resultados de la retención de la capacidad antioxidante de 

las diferentes muestras. La capacidad antioxidante en la muestra fresca fue de 79,83 ± 8,08 

μL de EC50 / 100 g de MS. En las muestras tratadas, los porcentajes de retención de la 

capacidad antioxidante fueron 7,38% para S/R; 9,19% para Alg y 5,80 para Pec. El 

recubrimiento de Alg permitió una mayor conservación (p < 0,05) de la capacidad 

antioxidante con respecto a Pec. En el presente trabajo, el contenido de polifenoles 

encontrado en las muestras de pera fue correlacionado a la capacidad antioxidante medida 

por DPPH y se pudo observar un buen ajuste lineal (R2 = 0,99) entre la disminución del 

contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante (Figura 6.7), lo que indicaría que la 

capacidad antioxidante depende de los polifenoles presentes.  
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Figura 6.5. Contenido fenólico de diferentes muestras de peras con DO en Sacarosa (S/R, 

Pec, Alg). Letras minúsculas diferentes sobre las columnas (a, b) representan diferencias 

significativas, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). 

 

 

Figura 6.6. Porcentaje de retención de antioxidantes luego de la DO para muestras S/R, y 

recubiertas con Pec y Alg. Letras minúsculas diferentes sobre las columnas (a, b) 

representan diferencias significativas, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). 
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Figura 6.7. Correlación entre el contenido fenólico y la capacidad antioxidante. Recta de 

regresión (y) y coeficiente de correlación (R2). 

 

6.3. Análisis sensorial 

Los resultados obtenidos para el análisis sensorial de comparación de pares realizado a las 

muestras finales S/R y con recubrimiento de Pec y Alg se muestran en la Figura 6.8. Las 

muestras escogidas para este análisis fueron tratadas igual que las muestras utilizadas en el 

ensayo de compuestos funcionales (Sección 6.2). 

La Figura 6.8 muestra los resultados arrojados por los panelistas. El 50% consideraron que 

la diferencia en apariencia fue leve y moderada para el par S/R-Pec (Figura 6.8a), mientras 

que para el par S/R-Alg (Figura 6.8b) fue el 70% de los panelistas.  

En cuanto a la diferencia en la firmeza, se observó que los panelistas optaron en un 63,33% 

y un 60% por una diferencia leve y moderada para el par S/R-Pec y S/R-Alg, 

respectivamente. Para el caso de la diferencia de dulzor, los panelistas notaron en un 

73,33% y un 56,67%, una diferencia leve y moderada para el par S/R-Pec y S/R-Alg, 

respectivamente. Es de destacar que no se presentaron casos de diferencias intensas en el 

dulzor como si sucedió en la firmeza y apariencia.     
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(a)

 
(b)

 

Figura 6.8. Comparación de a pares entre las muestras S/R, Pec y Alg para los diferentes 

atributos definidos.  

 

En cuanto al análisis de la preferencia por atributos, los resultados se muestran en la Figura 

6.9. Se observó que para el atributo apariencia, el mayor porcentaje de preferencia se 

presentó en S/R con un 53,13%. Para el atributo dulzor, el mayor porcentaje de preferencia 

fue para Alg con un 48,39%. En cuanto a la firmeza, no presentó grandes diferencias entre 

las muestras, siendo el mayor valor 36,36% para S/R, en tanto que para Pec y Alg se 

obtuvieron 30,30% y 33,33%, respectivamente. Los resultados obtenidos por Perez-Cabrera 

y col. (2011) a partir de una evaluación sensorial en peras impregnadas con sacarosa 

isotónica (14 ºBrix) con y sin calcio, revelaron que los panelistas no detectaron diferencias 

significativas (p > 0,05) en la firmeza de las diferentes muestras. La presencia de lactato de 
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calcio en las muestras impregnadas, no modificó significativamente (p < 0,05) el aroma o 

sabor de la fruta. En el presente trabajo, utilizamos lactato de calcio con esta misma 

premisa, concordando con el resultado obtenido en la firmeza. 

 

 
Figura 6.9. Preferencia de los panelistas a través de los atributos entre las muestras S/R, 

Pec y Alg. 

 

Cuando se analizó la aceptabilidad general para las muestras recubiertas, se encontró un 

porcentaje global del 73,33% y 76,67%, en Gusta Levemente y Gusta Mucho para las 

muestras de Pec y Alg, respectivamente (Figura 6.10), lo que demuestra una buena 

aceptación de los panelistas para las muestras recubiertas tratadas con DO. 

 

 
Figura 6.10. Aceptabilidad general de las muestras Pec y Alg. 
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Ferrari y col. (2013) reportaron que la combinación de DO y recubrimiento con pectina en 

melón promovió un brillo atractivo en la superficie del producto, lo que probablemente 

contribuyó a que las muestras recubiertas tuvieran el puntaje más alto. Además, no 

encontraron diferencias en la textura, y las puntuaciones de sabor y de apariencia general 

fueron significativamente más altas (p < 0,05) para las muestras recubiertas.  

Taghizadeh y colaboradores (2016) demostraron que la DO de láminas de manzanas 

recubiertas con CMC (0,25 – 1,5%) tuvo un efecto positivo en algunos parámetros 

sensoriales, como la astringencia, el sabor a manzana y la aceptación general. 

 

6.4. Estudios en otra matriz: Frutilla  

 

6.4.1. Deshidratación osmótica de frutillas: efecto de forma 

A partir de los resultados obtenidos en pera, se decidió realizar los ensayos en otra matriz: 

frutillas. La selección de la misma se realizó en función de diferentes patrones como: valor 

en mercado, diferencia estructural con las peras, valor nutricional, forma de consumo, entre 

otros. 

En primer lugar, se analizó la influencia de la forma del producto en los parámetros de DO 

(WR, SS, WL y SG). Se realizaron experiencias de DO en frutillas enteras, en rodajas y en 

bastones recubiertas con Alg, este último fue seleccionado debido a los menores cambios 

observados en la microestructura comparado con Pec. Las muestras se trataron en solución 

de sacarosa con concentración de 60 ºBx y temperatura de 40ºC durante 4 horas. La 

selección de la condición de DO se realizó básicamente teniendo en cuenta los resultados 

previos obtenidos en peras con respecto a la captación de sólidos y la eliminación del agua. 

Durante los experimentos, se cuantificó la pérdida de peso (WR), sólidos solubles (SS), 

pérdida de agua (WL) y ganancia de sólidos (SG), que permitieron observar el efecto de la 

forma.  

La influencia de la forma sobre los valores de WR se observa en la Figura 6.11. Los datos 

de WR muestran que el menor valor encontrado fue 11,95 ± 0,82% para el caso de frutillas 

enteras recubiertas con Alg. Los mayores valores se encontraron para bastones de frutillas 

con y sin recubrimiento, 55,94 ± 0,09%  y 55,72 ± 0,37%, respectivamente. No se 

presentaron diferencias significativas entre las muestras sin recubrir y recubiertas para cada 
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una de las formas respectivas. Por lo tanto, a partir de estos resultados, se estudió el 

recubrimiento Alg (Alginato 2% y Lactato de Calcio 5%) en dos configuraciones: 

recubrimiento simple (RS) y recubrimiento Doble (RD). Este último se aplicó con el 

objetivo de obtener una mayor intensidad de deshidratación y con la intención de probar 

otra variante de aplicación del recubrimiento (Matuska y col. 2006). A su vez, los mayores 

valores de WR generados en bastones permitieron seleccionar esta forma para la 

implementación posterior del RD. 

 

 
Figura 6.11. Pérdida de peso (WR) para las diferentes formas y condiciones de 

recubrimiento en la DO de frutillas a 40ºC – 60 ºBx en 4 h. Las letras minúsculas diferentes 

sobre las columnas (a, b) representan diferencias significativas entre las configuraciones de 

recubrimiento utilizado, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la misma forma de 

muestra. Las letras mayúsculas diferentes sobre las columnas (A, B, C) representan 

diferencias significativas entre las diferentes formas adoptadas, basado en la prueba de 

Tukey (p < 0,05) para la condición de recubrimiento utilizada, el doble recubrimiento no 

posee sus pares comparables. 

 

Para los bastones de frutillas, el recubrimiento doble provocó una menor pérdida de peso 

con respecto al simple y a la muestra no recubierta (Figura 6.11).   
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Los valores de SS medidos experimentalmente se muestran en la Figura 6.12. Los mayores 

valores se obtuvieron para todos los casos de bastones de frutillas, donde las muestras sin 

recubrimiento y con RS presentaron, 38,87 ± 0,38% y 36,52 ± 0,54%, respectivamente, y 

para el caso de RD fue de 38,97 ± 0,75%. Todos los valores obtenidos presentaron 

diferencias significativas respecto de las muestras frescas. 

 

 

Figura 6.12. Sólidos solubles (SS) para las diferentes formas y condiciones de 

recubrimiento en la DO de frutillas a 40ºC – 60 ºBx en 4 h. Las letras minúsculas diferentes 

sobre las columnas (a, b) representan diferencias significativas entre las configuraciones de 

recubrimiento utilizado, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la misma forma de 

muestra. Las letras mayúsculas diferentes sobre las columnas (A, B, C, D) representan 

diferencias significativas entre las diferentes formas adoptadas, basado en la prueba de 

Tukey (p < 0,05) para la condición de recubrimiento utilizada, el doble recubrimiento se 

compara con la fresca solamente. 

 

En el análisis de la pérdida de agua (WL), los mayores valores se obtuvieron en bastones de 

frutilla y se observó que al aplicar el RD, el valor de WL se vió disminuido (Figura 6.13). 

Los valores encontrados fueron 62,48 ± 0,18% para los bastones de frutillas S/R y 62,99 ± 

0,36% para los bastones de frutilla con RS de Alg. A medida que la forma de la muestra fue 
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de menor tamaño, se observaron mayores niveles de WL y que el recubrimiento no tuvo 

incidencia. Para frutillas en rodajas, S/R obtuvo un valor de WL de 46,42 ± 2,12%, valor 

similar al obtenido por Allali y col. (2010) cuando deshidrataron frutillas en mitades (WL 

50%), para un tiempo de 4 h en solución de sacarosa a 70 ºBx y 37ºC.  

 

 
Figura 6.13. Pérdida de agua (WL) para las diferentes formas y condiciones de 

recubrimiento en la DO de frutillas a 40ºC – 60 ºBx en 4 h. Las letras minúsculas diferentes 

sobre las columnas (a, b) representan diferencias significativas entre las configuraciones de 

recubrimiento utilizado, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la misma forma de 

muestra. Las letras mayúsculas diferentes sobre las columnas (A, B, C) representan 

diferencias significativas entre las diferentes formas adoptadas, basado en la prueba de 

Tukey (p < 0,05) para la condición de recubrimiento utilizada, el doble recubrimiento no 

posee sus pares comparables. 

 

La ganancia de sólidos (SG) aumentó a medida que la forma de la muestra paso de enteras 

a rodajas y, por último, a bastones y, las muestras recubiertas no presentaron diferencias 

significativas con respecto a las muestras sin recubrir, independientemente de la forma 

utilizada (Figura 6.14). El menor valor encontrado fue 0,83 ± 0,73% para el caso de 

frutillas enteras S/R. Los menores valores de SG y WL encontrados en estas muestras se 

podrían asociar a la presencia de todo el epicarpio de la frutilla, la cual ofrece una 
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resistencia al transporte de materia. En literatura es conocido que el cortado o pelado de la 

fruta optimiza el contacto entre la fruta y la solución osmótica y de esta forma se mejora la 

transferencia de masa durante la ósmosis (Ramya & Jain 2017). Otras investigaciones han 

reportado valores aproximados de SG en similares condiciones de DO (Blanda y col. 2009).  

 

 
Figura 6.14. Ganancia de Sólidos (SG) para las diferentes formas y condiciones de 

recubrimiento en la DO de frutillas a 40ºC – 60 ºBx en 4 h. Las letras minúsculas diferentes 

sobre las columnas (a, b) representan diferencias significativas entre las configuraciones de 

recubrimiento utilizado, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la misma forma de 

muestra. Las letras mayúsculas diferentes sobre las columnas (A, B, C) representan 

diferencias significativas entre las diferentes formas adoptadas, basado en la prueba de 

Tukey (p < 0,05) para la condición de recubrimiento utilizada, el doble recubrimiento no 

posee sus pares comparables. 

 

El recubrimiento generó mayor SG en el caso de frutillas enteras en comparación a la 

muestra S/R, pero sin diferencias significativas (2,05 ± 0,38%), esta tendencia se podría 

asociar a la presencia misma del recubrimiento que genera la captación adicional de los 

sólidos solubles. Cuando se utilizaron rodajas de frutillas, la SG se incrementó con respecto 

a frutillas enteras. Para el caso de frutillas con recubrimiento de Alg se obtuvo 4,97 ± 

0,42%, con diferencias significativas respecto a las muestras S/R (3,42 ± 0,60%). Este 

último valor es coincidente con lo reportado en bibliografía, donde frutillas en rodajas de 1 
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cm de espesor se sometieron a deshidratación osmótica utilizando sacarosa al 60% (p/p) y 

30ºC con diferentes tiempos de ósmosis: 1, 2, 4 y 6 h (Rizzolo y col. 2007). En el caso de 

las frutillas bastones, la SG se incrementó con respecto a frutillas enteras y en rodajas. El 

valor obtenido para el caso de frutillas en bastones con recubrimiento de Alg fue de 7,32 ± 

0,21%, sin observarse diferencias respecto a S/R. Con respecto al doble recubrimiento, se 

observó un valor aún mayor, el cual puede deberse al desprendimiento del recubrimiento de 

la frutilla lo que generó una mayor incorporación de solución osmótica.  

De los resultados obtenidos se pudo observar que la exposición de la pulpa de frutilla 

genera un mayor valor de WL y un aumento en la SG (frutilla bastón). Los mayores valores 

de ED se presentaron en rodajas (9,06 Alg - 13,72 S/R), en comparación a los bastones y 

las muestras enteras. No obstante, aunque se logró obtener un valor de ED de alrededor de 

31,13 para muestras enteras S/R, este presentó amplias desviaciones y no fue representativo 

de una buena eficiencia de deshidratación debido al bajo valor de WL obtenido. La 

aplicación del recubrimiento no tuvo efectos positivos en cuanto al aumento de WL y a la 

reducción de la SG. El doble recubrimiento no generó el mayor efecto barrera esperado, ya 

que se observaron desprendimientos del mismo en el fruto y la generación de cavidades 

entre el recubrimiento y el fruto, que luego se inundó con solución osmótica y alteró el 

efecto del recubrimiento. Por lo tanto, a partir de estos resultados se decidió continuar los 

ensayos cinéticos con frutilla en forma de rodajas, ya que se produjeron los mayores 

valores de WL/SG, lo que indicaría una mejor conservación y efecto barrera del 

recubrimiento en la fruta. 

 

6.4.2. Cinéticas de deshidratación osmótica de frutillas con sacarosa 

Las cinéticas de deshidratación osmótica (DO) obtenidas experimentalmente para frutillas 

en rodajas de 1 cm de espesor, con el empleo de sacarosa como agente deshidratante, se 

estudiaron a 40ºC de temperatura y 60 ºBx de concentración, por tiempos de 1, 2, 4 y 8 h, 

tiempos reportados en bibliografía (Rizzolo y col. 2007; Allali y col. 2010). El 

recubrimiento Alg (Alginato 2% y Lactato de Calcio 5%) fue aplicado bajo la 

configuración simple (RS), debido a que generó mejores resultados en comparación a la 

configuración doble estudiada en la sección anterior. La influencia del tiempo y del 

recubrimiento fue analizada para observar la importancia de estos factores sobre la pérdida 
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de peso (WR), pérdida de agua (WL), ganancia de sólidos (SG), sólidos solubles (SS) y 

eficiencia de la deshidratación (ED).  

En estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR fue de 63,60 ± 1,42% y se 

registró en el caso de S/R a 8 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 6.15, 

donde se observa que los valores para las muestras con recubrimiento fueron levemente 

superiores a las muestras S/R en la 1 h de DO, pero al final de la DO el valor para las 

muestras S/R resultó mayor significativamente a Alg. Todas las muestras presentaron 

tendencias similares. El mayor valor de WL alcanzado fue de 69,83 ± 1,51% para el casos 

de S/R a 8 h de DO, y fue significativamente diferente a Alg (61,24 ± 1,23%). En cuanto a 

los niveles SG, las tendencias se muestran en la Figura 6.16, sin observarse una gran 

diferencia entre las muestras con recubrimiento y las muestras S/R. Los valores obtenidos 

en las muestras recubiertas no marcan un efecto barrera del recubrimiento sobre la SG, ya 

que no presentaron diferencias significativas respecto a S/R. Los niveles alcanzados fueron 

7,01 ± 0,22% en Alg y 5,93 ± 0,33% en S/R a 8 h de DO. El aumento de la concentración 

de SS se registró en todos los casos, presentando las muestras S/R un valor de 38,13 ± 

2,40%, mayor al observado en las muestras recubiertas (33,10 ± 0,85% en Alg) luego de 8 

h de DO. El parámetro ED fue significativamente menor cuando se utilizó el recubrimiento, 

lo que estaría indicando poca eficiencia del mismo, alcanzando el valor de 8,75 ± 0,44 para 

el caso de Alg y  11,79 ± 0,41 en el caso de S/R, luego de 8 h de DO. 

Resultados obtenidos por Matuska y colaboradores (2006), demostraron bajo condiciones 

similares, que la eficiencia de la deshidratación (ED) en muestras de frutillas enteras 

congeladas no recubiertas fue menor que en muestras recubiertas con Alginato de Sodio 

(concentración 0,5%). En ese trabajo, los autores emplearon sacarosa al 61,5 ºBx, 30ºC y  

3 h de proceso y la diferencia fue estadísticamente significativa (p < 0,05), aunque es de 

destacar que dichos autores obtuvieron valores de 3,91 para ED y en el presente trabajo se 

llego a superar este valor en la primera hora de tratamiento (5,92 ± 1,05 en el caso de Alg). 

Esto podría atribuirse al estado inicial de las frutillas (congelado). Sin embargo, los autores 

obtuvieron un efecto barrera, lo cual podría asociarse a que se partió de una muestra 

congelada y entera, donde hay más epicarpio de la fruta y por lo tanto obstaculiza el ingreso 

de sólidos (Matuska y col. 2006). Allali y col. (2010) utilizaron frutillas en mitades 

cortadas a lo largo del eje de la fruta y se trataron con solución de sacarosa al 70 ºBx, 37ºC 
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y durante 4 h. Estos autores encontraron valores de ED próximos a 7 y nuevamente, 

comparando con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se constató que la 

presencia de mayor cantidad de epicarpio genera niveles bajos de SG y altos valores de ED. 

A partir de los resultados obtenidos y las observaciones encontradas en la literatura, se 

sostiene que la aplicación de recubrimientos en frutilla quizás se vea limitada por la 

presencia de epicarpio y que mejores resultados podrían obtenerse con la aplicación de 

otras tecnologías como la congelación previa a la deshidratación. No obstante, se requieren 

de más estudios para evaluar dicho comportamiento e incluso probar otros tipos de 

recubrimientos.  

 

 
Figura 6.15. Pérdida de agua (WL) para las DO de sacarosa de rodajas de frutillas a 40ºC – 

60 ºBx con y sin recubrimiento. Las letras minúsculas diferentes sobre las columnas (a, b) 

representan diferencias significativas entre las muestras con y sin recubrimiento, basado en 

la prueba de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo. Las letras mayúsculas diferentes sobre 

las columnas (A, B, C, D) representan diferencias significativas respecto del tiempo, basado 

en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la condición de recubrimiento utilizada. 
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Figura 6.16. Ganancia de Sólidos (SG) para las DO de sacarosa de rodajas de frutillas a 

40ºC – 60 ºBx con y sin recubrimiento. Las letras minúsculas diferentes sobre las columnas 

(a, b) representan diferencias significativas entre las muestras con y sin recubrimiento, 

basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo. Las letras mayúsculas 

diferentes sobre las columnas (A, B) representan diferencias significativas respecto del 

tiempo, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la condición de recubrimiento 

utilizada. 
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7.1. Conclusiones  

A partir de los resultados encontrados en la presente Tesis, se pueden obtener las 

conclusiones siguientes:  

 A partir de la caracterización mecánica de los hidrogeles comestibles (HC) la mayor 

resistencia mecánica (firmeza) se presentó para los HC cuya configuración es la siguiente: 

Pectina de bajo metoxilo (PBM) al 3% - Lactato de Calcio 5% y Alginato de Sodio (AS) 

al 2% - Lactato de calcio 5%. Dichas configuraciones permitieron la estabilidad y 

resistencia de los mismos durante la deshidratación osmótica (DO).  

 Los resultados obtenidos de las cinéticas de pérdida de agua (WL) y ganancia de 

sólidos (SG) de los hidrogeles comestibles (HC), actuando como sistema único, 

demostraron que poseen comportamientos similares con respecto a la pérdida de agua, 

para todos los agentes osmóticos utilizados. Entre ellos, el HC compuesto por Pectina de 

bajo metoxilo (PBM) al 3%-Lactato de Calcio 5% presentó mayor tasa de pérdida de 

agua. Además, para las condiciones ensayadas, se observó que ambos hidrogeles 

generaron un rápido estancamiento de la SG, prometiendo un comportamiento barrera. El 

aumento de la concentración del agente osmótico, no solo mejoró el nivel de 

deshidratación de los HC, sino también la eficiencia del proceso. En cuanto a los niveles 

SG, maltodextrina presentó los valores más bajos seguidos de jarabe de glucosa y 

sacarosa. Los resultados obtenidos aquí, sugieren que la maltodextrina es un agente 

osmótico útil para incrementar la eficiencia de la DO cuando se utilizan hidrogeles de 

alginato de sodio y pectina como recubrimientos comestibles, reduciendo el ingreso de 

sólidos sin afectar la pérdida de humedad.  

 En la aplicación de los recubrimientos sobre cubos de pera, utilizando como agente 

osmótico la sacarosa, se observó que de todas las condiciones de procesamiento 

estudiadas, el efecto barrera de los recubrimientos fue significativo con el aumento de la 

concentración del agente osmodeshidratante (60 ºBx), independientemente de la 

temperatura. Se recomienda la utilización del recubrimiento Pec para lograr una menor 

ganancia en soluciones de sacarosa, lo que se ve favorecido por el aumento de la 

concentración y la temperatura en este sustrato. 

 En la deshidratación osmótica con jarabe de glucosa aplicada a los cubos de pera 

recubiertos, se observó un comportamiento similar al caso de sacarosa. Al utilizar la 
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mayor concentración de agente osmótico se pudo observar un grado apreciable de 

deshidratación del sistema y un comportamiento eficaz de los recubrimientos como 

barrera. Para este sustrato se recomendaría la utilización del recubrimiento Pec para lograr 

una menor ganancia, lo que se ve favorecido por la aplicación de altas concentraciones y 

temperaturas.  

 Para el caso de maltodextrina, los recubrimientos no fueron tan eficaces con la SG 

como se observó en sacarosa y jarabe de glucosa. El aumento de la temperatura generó un 

incremento importante en la WL, en este sentido se recomienda la utilización de Alg que 

presentó mayores valores de esta variable. No se recomendaría la utilización de estos 

recubrimientos para la busqueda de un efecto barrera sobre la SG en maltodextrina. No 

obstante, para este sustrato se recomendaría la implementación de bajas concentraciones 

de agente osmótico y altas temperaturas debido a que se generan bajas o prácticamente 

nulas SG y un alto grado de deshidratación.  

 En el análisis de la textura, para todos los agentes osmóticos estudiados, se observó 

que las pérdidas de agua (WL) superiores al 20% generan una significativa pérdida de 

firmeza, particularmente en las muestras sin recubrir. Por otro lado, la conservación de la 

firmeza más próxima a la condición fresca en las muestras recubiertas, se atribuyó al 

menor ingreso de sólidos solubles por el accionar de los HC. Además, la presencia de 

iones calcio generó mayor resistencia como consecuencia de la unión de estos iones con la 

pectina de la pared celular, lo que permitió mayor refuerzo de la estructura celular. A 

partir de todos estos resultados, se concluye que la aplicación de recubrimientos 

comestibles permitiría preservar los tejidos vegetales, debido a la presencia de iones 

calcio que contrarrestan el efecto de ablandamiento generado por la DO.  

 La evolución de los valores de ∆E para las muestras de peras sin y con 

recubrimiento expuestas al ambiente, demostraron que la implementación de los 

recubrimientos permitió la conservación del color en los primeros minutos de exposición 

de la pulpa.  

 La variación de color se presentó en todas las condiciones propuestas en sacarosa, 

jarabe de glucosa y maltodextrina. En la aplicación de los recubrimientos se observaron 

mayores cambios en los niveles de ∆E. Por otro lado, para bajas temperaturas, los valores 

de ∆E aumentaron cuando los tiempos de DO fueron superiores a 4 h. Con el aumento de 
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la temperatura, en la menor concentración implementada (40 ºBx, sacarosa) se observó un 

incremento importante de los cambios de color en muestras S/R y un efecto conservador 

de los recubrimientos. Por otra parte, cuando se utilizó jarabe de glucosa se observó una 

buena influencia de los recubrimientos y los menores cambios de color fueron apreciados 

en Alg. Con el aumento de la temperatura se apreció un comportamiento similar, sin 

embargo, en éste caso Pec tuvo un mejor comportamiento. Por último, en maltodextrina 

no se observó influencia de los recubrimientos con respecto a la conservación del color. 

En general se observó que los recubrimientos no permitieron una amplia conservación del 

color. De los resultados obtenidos, se recomiendan más estudios para desarrollar modelos 

que tengan en cuenta todos los factores que contribuyen a las reacciones de pardeamiento 

en sistemas con recubrimiento teniendo en cuenta la aplicación de compuestos 

antipardeantes. 

 Desde el análisis microestructural, se pudo constatar la presencia del recubrimiento 

de alginato y pectina sobre los cubos deshidratados con soluciones de sacarosa, jarabe de 

glucosa y maltodextrina. Además, se observó la presencia de grietas de mayor tamaño y 

mayor colapso estructural para el caso Pec en sacarosa. Para las DO con jarabe de 

glucosa, se observó que Alg presentó menores modificaciones que en el caso de sacarosa. 

En Pec se pudo constatar la presencia de grietas en la superficie del recubrimiento 

deshidratado. Para el caso de DO con maltodextrina, se pudo constatar una baja 

modificación de su integridad debido a la menor deshidratación observada. En cuanto al 

espesor del recubrimiento, a pesar de su reducción, el recubrimiento se mantuvo unido al 

cubo de pera en todos los casos de DO. Del análisis se decidió seguir con el recubrimiento 

Alg para posteriores ensayos en otra matriz, debido a las menores alteraciones sufridas 

por este recubrimiento en la DO.  

 Los cambios a nivel nutricional generados por los tratamientos aplicados, 

presentaron una reducción significativa del contenido de polifenoles y la capacidad 

antioxidante, comportamiento que se pudo asociar a la lixiviación de estas sustancias 

propias del alimento producida en la DO. Las muestras con Alg, presentaron mayor 

conservación de polifenoles y de la capacidad antioxidante respecto a Pec. Se recomienda 

la utilización del recubrimiento Alg para obtener una buena conservación de nutrientes. 
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 Del análisis sensorial de comparación de pares, las diferencias en apariencia, 

firmeza y dulzor fueron leves y moderadas en más de un 50% para los pares estudiados. 

Esto permite concluir que los recubrimientos no generan diferencias sensorialmente 

apreciables. La aceptabilidad general para las muestras recubiertas fue superior a un 70% 

en gusta levemente y gusta mucho para las muestras de Pec y Alg. Estos resultados 

demostraron una buena aceptación de los panelistas hacia las muestras recubiertas por lo 

que podrían ser aplicados sin problemas de rechazo sensorial.  

 Al probar la aplicación de recubrimientos sobre otra matriz, en este caso frutilla, se 

observó que a menor tamaño de la muestra genera mayores valores de WR, WL y SG. Sin 

embargo, cuando se aplicó el doble recubrimiento no se observó un efecto superador. De 

los resultados obtenidos se pudo apreciar que la exposición de la pulpa de frutillas genera 

una mayor WL y consecuentemente un aumento en la SG, por otra parte, los mayores 

niveles de ED se presentaron en rodajas. La aplicación del recubrimiento no tuvo efecto 

positivo en cuanto al aumento de WL y a la reducción de la SG, los valores no fueron 

mejorados y no se observó la misma respuesta con respecto a lo obtenido en pera. En 

cuanto a la forma no se observaron diferencias con la aplicación del recubrimiento. Se 

recomiendan más estudios para encontrar mejores técnicas y recubrimientos para esta 

matriz. 

 Por lo tanto, la aplicación de Pec y Alg como recubrimiento tiene ventajas 

considerables en las cinéticas de DO, como así tambien en la conservación de parámetros 

texturales y sensoriales de cubos de peras procesadas osmóticamente. Finalmente y en 

resumen,  este trabajo de Tesis tuvo el siguiente alcance: 

 

 Se evaluó la capacidad de los HC para impedir o reducir la incorporación de solutos 

durante el proceso de inmersión, de acuerdo con los objetivos planteados.  

 Se observó la factibilidad de emplear recubrimientos comestibles (alginato y pectina) 

para revestir peras variedad Packham's Triumph y frutillas variedad Fragaria Ananassa, 

productos que son sometidos a deshidratación osmótica (DO).  

 Se estudiaron las características físicas de dichos recubrimientos como la adhesividad y 

cambios de espesor debido al contacto con soluciones deshidratantes de sacarosa, jarabe 

de glucosa y maltodextrina.  
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 Se determinaron experimentalmente cinéticas de deshidratación e incorporación de 

medio deshidratante durante la DO con distintas condiciones de operación (temperaturas 

de 20 y 40ºC, concentración del medio de 40 y 60 ºBrix) de productos sin recubrimiento 

y con recubrimiento.  

 Se evaluaron las características particulares de los productos (con y sin recubrimiento) 

sometidos a DO tales como cambios de color, cambio de textura a través de la firmeza, 

observación de microestructura, valor nutricional (capacidad antioxidante y fenoles 

totales) y análisis sensorial.  

 Se estudió la capacidad barrera de los recubrimientos comestibles para cada producto 

fruti-hortícola, en las distintas DO con diferentes condiciones de operación. 

 

7.2. Proyecciones futuras 

 Cómo continuación del presente trabajo se propone realizar el secado por aire de los 

frutos osmodeshidratados teniendo, en cuenta los estudiós cinéticos realizados, para 

alcanzar producto de alta calidad y la humedad del 25% en base húmeda requerida 

por el Código Alimentario Argentino. 

 Realizar más estudios para desarrollar modelos que tengan en cuenta todos los 

factores que contribuyen a los cambios de color en sistemas con recubrimiento 

aplicando compuestos antipardeantes. 

 Efectuar más estudios para encontrar mejores técnicas y recubrimientos para matrices 

como frutillas y similares.   

 Por último, sería interesante identificar la potencialidad del recubrimiento comestible 

como herramienta de fortificación y enriquecimiento de compuestos nutricionales en 

frutas sometidas a deshidratación osmótica.  
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Nomenclatura  

 

ABTS+  2,2'-azino-bis (3-thylbenzthiozoline-6-sulphonic acid) 

a*   Enrojecimiento 

b*   Amarillamiento 

Cl2Ca   Cloruro de calcio 

CMC   Carboximetilcelulosa  

DE   Dextrosa equivalente 

DPPH   2,2-Difenil-1-picrilhidrazil 

ED   Eficiencia de la deshidratación 

FNP  Fuerza Normalizada de Penetración  

Fmáx   Fuerza máxima (N) 

Fo   Fuerza máxima del fresco (N) 

L*   Luminosidad 

miDO   Masa total de muestra sin tratar (g) 

mfDO   Masa final de las muestras luego de la DO (g) 

PPO   Enzima polifenoloxidasa 

SS   Sólidos solubles (ºBrix) 

W   Potencia (Watts) 

WC   Contenido de agua (%) 

WCo   Contenido de agua del fruto fresco (%) 

WNP   Trabajo Normalizado de Penetración 
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Unidades 

Å   Angstrom  

cm   Centímetros  

cm3   Centímetros cúbicos 

h  hora o horas según corresponda 

gr  Gramos 

mg   Miligramos 

min  Minutos 

ml   Mililitros 

mm  Milimetros 

mm/s   Milimetros por segundo 

N   Newton  

nm   Nanometros 

s   Segundos  

cp   Centipoise  

ºBx   Grados Brix  

ºC  Grados Celsius  

% p/p  Porcentaje peso en peso 

% p/v  Porcentajes peso en volumen 

rpm   Revoluciones por minuto 

R2   Coeficiente de correlación  

μL   Microlitros  

μm   Micrones o micrómetros  
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A. Cinéticas de deshidratación de hidrogeles comestibles  
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B. Cinéticas de deshidratación de cubos de peras con recubrimientos comestibles  

Tabla B.1. Valores-p calculados para las diferentes condiciones de procesamiento con 

sacarosa considerando como factores para el análisis el tiempo y recubrimiento. 
Condición. Factor WR WL SG SS ED 

  Valor-p 
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0,783 0,956 0,040 0,000 0,227 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,627 0,000 0,000 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Tabla B.2. Valores-p calculado para las condiciones de procesamiento con jarabe de 

glucosa.  
Condición/Factor WR WL SG SS ED 

  Valor-p 
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,000 0,000 0,356 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,015 0,000 0,001 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,009 0,000 0,004 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,001 0,000 0,297 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0,070 0,000 0,031 0,000 0,000 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,003 0,020 0,000 
DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Tabla B.3. Valores-p calculado para las condiciones de procesamiento con maltodextrina. 

Condición/Factor WR WL SG SS ED 
  Valor-p 
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0,012 0,018 0,050 0,000 0,020 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,010 0,000 0,010 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0,030 0,000 0,007 0,000 0,050 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,008 0,000 0,150 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,040 0,000 0,860 
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DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0,000 0,000 0,100 0,000 0,002 
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C. Valores-p en variación de textura  

 

 

Tabla C.1. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con 

Sacarosa. 

Condición/Factor FNP WNP 
 Valor-p  
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0 0 

 

 

Tabla C.2. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con 

jarabe de glucosa. 

Condición/Factor FNP WNP 
 Valor-p  
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0 0,0001 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 0,0002 
DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0 0 
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Tabla C.3. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con 

maltodextrina. 

Condición/Factor FNP WNP 
 Valor-p  
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0 0,0002 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0,0009 0 

 

 

D. Valores-p en variación de color  

 

 

Tabla D.1. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con 

Sacarosa. 

Condición/Factor ∆E 
 Valor-p  
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0 
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Tabla D.2. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con 

jarabe de glucosa. 

Condición/Factor ∆E 
 Valor-p  
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0,0005 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0 

 

 

 

Tabla D.3. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con 

maltodextrina. 

Condición/Factor ∆E 
 Valor-p  
DO 20ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 20ºC_40 ºBx. Tiempo 0,0173 
DO 20ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 20ºC_60 ºBx. Tiempo 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 40ºC_40 ºBx. Tiempo 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Recubrimiento 0 
DO 40ºC_60 ºBx. Tiempo 0 
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E. Planilla evaluación sensorial 

 

NOMBRE:      EDAD:       FECHA: 

HOJA DE RESPUESTAS PARA COMPARACIÓN DE PARES 

Usted va a recibir tres muestras de cubos de peras deshidratados osmóticamente. Por favor, 
enjuagarse la boca con agua antes de comenzar. Pruebe la muestra control (S), enjuague su 
boca nuevamente y a continuación pruebe la muestra 486. Compárelas respecto de los 
atributos:  

“Apariencia”: Juzga el color del producto y otras propiedades de apariencia tales como la 
forma física (forma, tamaño y textura de la superficie) y las propiedades ópticas (brillo, 
etc.). 

“Firmeza”: Cantidad de resistencia a la compresión ofrecida por la muestra, cuando se 
comprime entre los molares. 

“Dulzor”: Intensidad de dulzor.  

Marque con una cruz la intensidad de la diferencia que percibe para cada atributo, con 
respecto al control. 

DIFERENCIA RESPECTO DE LA APARIENCIA 

Muestra 486 

SIN DIFERENCIAS     LEVE          MODERADA           MARCADA           INTENSA 

 

 

DIFERENCIA RESPECTO DE LA FIRMEZA 

Muestra 486 

SIN DIFERENCIAS     LEVE          MODERADA           MARCADA           INTENSA 

 

 

DIFERENCIA RESPECTO DEL DULZOR 

Muestra 486 

SIN DIFERENCIAS     LEVE          MODERADA           MARCADA           INTENSA 
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A continuación, enjuagarse la boca con agua antes de comenzar, pruebe la muestra control 
nuevamente (S), enjuague su boca nuevamente y luego pruebe la muestra 637. Compárelas 
respecto de los atributos: “apariencia”, “firmeza” y “dulzor” marque con una cruz la 
intensidad de la diferencia que percibe para cada atributo. 

DIFERENCIA RESPECTO DE LA APARIENCIA 

Muestra 637 

SIN DIFERENCIAS     LEVE          MODERADA           MARCADA           INTENSA 

 

DIFERENCIA RESPECTO DE LA FIRMEZA 

Muestra 637 

SIN DIFERENCIAS     LEVE          MODERADA           MARCADA           INTENSA 

 

 
DIFERENCIA RESPECTO DEL DULZOR 

Muestra 637 

SIN DIFERENCIAS     LEVE          MODERADA           MARCADA           INTENSA 

 

 

Para cada atributo evaluado indique cuál o cuáles muestras prefiere. (Incluyendo el control)  

Apariencia Muestra Nº…………………   

Firmeza Muestra Nº…………………   

Dulzor            Muestra Nº…………………   

 

Marque con una cruz donde usted considere que se encuentra su preferencia respecto a la 
aceptación general para cada una de las muestras. 

Muestra 486 

Disgusta mucho  Disgusta levemente    Indiferente        Gusta levemente      Gusta mucho 
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Muestra 637 

Disgusta mucho  Disgusta levemente    Indiferente        Gusta levemente      Gusta mucho 

 

 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

 

¡MUCHAS GRACIAS POR SU PARTICIPACIÓN! 
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