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SECADO COMBINADO DE FRUTAS: 
DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA Y MICROONDAS 
 

Resumen 

 

La deshidratación osmótica (DO) es una técnica extensamente estudiada que permite 

modificar la composición de los alimentos a partir de la remoción de agua y de la 

incorporación de sólidos. Por esta razón, constituye una herramienta más que interesante 

desde el punto de vista de la formulación y desarrollo de nuevos productos. 

En este sentido, dependiendo de la cantidad de agua que se desee extraer del alimento y de 

la clase de soluto que se desee incorporar, es muy amplio el espectro de productos que se 

pueden diseñar utilizando esta técnica. La DO permite incorporar -a la estructura del 

producto- sólidos con funciones nutricionales, organolépticas y de conservación, entre 

otros. 

No obstante, la reducción de la actividad acuosa (aW) al final de la DO no es suficiente para 

impedir la proliferación microbiológica. Este es el aspecto que marca la necesidad de sumar 

una etapa posterior de secado para complementar a la DO (y alcanzar aquella aW que 

impida el desarrollo de microorganismos) y que, en consecuencia, define a la DO como 

pretratamiento de un proceso (combinado) de preservación. 

Los beneficios de incorporar a la DO como etapa de procesamiento, además de los 

mencionados en el campo de la formulación y desarrollo, residen en que la calidad de los 

productos es superior a los obtenidos cuando no se la incluye como operación previa a 

otros métodos de deshidratación convencionales, como el secado por aire caliente. 

En este trabajo, se estudió el secado combinado de frutas (manzana), considerando a la 

deshidratación osmótica como pretratamiento del secado por microondas (MO).  

Este secado aparece como una técnica con mucho potencial de aplicación, que ha sido 

estudiada como complemento de los métodos tradicionales, pero poco en forma individual 

o unitaria. 

 

En síntesis: 

• Se ha seleccionado a la DO debido a la versatilidad que ofrece para el diseño de 

nuevos productos (recordando la clase de sólidos que se pueden utilizar) y a los 
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antecedentes relevados que dan cuenta de la mejora de la calidad que se obtiene al 

utilizarla como pretratamiento en procesos combinados. 

• Se ha elegido al secado por MO como etapa final de secado considerando que 

guarda, como técnica unitaria de secado, un potencial aún no explorado. 

 

Un poco más en detalle, las variables seleccionadas del proceso de DO fueron la naturaleza 

del soluto deshidratante, la concentración del medio y el tiempo de contacto fruta-solución 

(todas ellas determinan la calidad y cantidad de solutos a impregnar en el alimento y, en 

consecuencia, la clase de alimento a obtener). 

Adicionalmente, las variables estudiadas en el secado por microondas fueron la potencia, el 

tiempo y la asistencia con aire caliente. 

En todos los casos, el punto final del proceso global fue determinado por la actividad de 

agua del producto (menor o igual a 0.5) y el efecto de los diferentes procesos globales sobre 

la calidad de los productos finales fue evaluado a través del color, de la textura y de 

observaciones macro y microscópicas. 

 

Como resultado, se pudo comprobar que los productos obtenidos al final de la DO 

tuvieron un valor de aW ≥ 0.9 y que cuanto mayor fue la duración de la DO, mayor la 

concentración del medio deshidratante y menor el tamaño molecular del soluto usado, 

mayor fue la cantidad de agua removida del alimento. 

Con respecto a la calidad, en términos macroscópicos, se pudo ver que la DO promueve 

modificaciones en el color del alimento (aún tratamientos cortos -1 hora-) y que la 

magnitud del cambio depende de la pérdida de agua, de la ganancia de sólidos que haya 

experimentado el alimento, así como de la naturaleza del soluto incorporado. Del mismo 

modo, con respecto a la textura, se advierte que la DO provoca el ablandamiento y el 

aumento de la adhesividad del alimento (mayor cuanto mayor han sido la pérdida de agua y 

la cantidad de sólidos incorporados, respectivamente). 

En el nivel microscópico, se ha comprobado que la DO conduce a la pérdida de turgencia 

de las células y al cambio del arreglo de los espacios intercelulares. 

 

Por otro lado, del secado por microondas se concluye que (en líneas generales) la duración 

de esta etapa es menor cuanto mayor es la potencia utilizada y mayor ha sido la duración de 

la DO y que, siempre es conveniente incorporar una etapa de osmodeshidratación en post 

de obtener menor deterioro del color. 
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Además, como resultado de la combinación de las variables de la DO y de las variables del 

secado por MO, se obtuvieron dos clases de productos de características distintivas y 

novedosas en el campo del desarrollo de alimentos: 

 

• Productos macizos, con cierto patrón alveolar uniforme. En términos coloquiales, su 

aspecto es similar al de una esponja. Estos productos se obtienen al utilizar potencias 

bajas de secado por MO luego de un proceso de DO. 

 

• Productos huecos, de paredes delgadas. Resultan de la utilización de potencias de 

secado medias o altas (a mayor potencia, mayor deterioro de la calidad de estos 

productos). 

 

Habiendo identificado el potencial innovador de estos productos en el campo del 

desarrollo, se propuso y estudió la oportunidad de optimizar la calidad de los productos y la 

duración de los procesos, mediante la asistencia a las MO con el secado por aire caliente 

(SAC). Este es justamente, el uso contrario habitualmente dado al secado por MO (MO se 

ha estudiado como técnica de asistencia al SAC). 

De este estudio se concluyó que si el objetivo es obtener los productos macizos, es 

conveniente asistir a la combinación DO-MO con aire caliente, ya que esta asistencia 

consigue productos de mejor color que los obtenidos solo con DO-MO y etapas más 

cortas de secado (duración de la etapa MO-SAC < duración de la etapa MO). 

Sin embargo, si el propósito es obtener los productos huecos, la adición del SAC no 

implica ningún beneficio. 

En último lugar, se estudió cuán factible es la integración de estos productos en otros de 

formulación más compleja -como por ejemplo un cereal de desayuno- mediante la 

rehidratación en leche. Se vio que todos se comportan de manera similar y que es factible 

su incorporación en alimentos de este tipo. 

 

Asimismo, es válido decir que el ánimo de esta tesis ha sido desarrollar procesos globales a 

partir de la combinación de la DO y de las MO por las ya explicadas promisorias 

características de cada una, identificar las principales variables de estos procesos 

combinados y evaluar su impacto sobre la calidad del producto final. 

No obstante, el enfoque integral se basó en el estudio profundo de cada una de las etapas 

unitarias, en la identificación de las variables clave propias y de su impacto sobre el proceso 
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acoplado y el global. Es decir, se reconocieron las variables de importancia de cada proceso 

unitario (las propias de la DO y las propias del secado por MO), pero no por esto se 

asumió que un proceso global óptimo es el que surge de la combinación de las etapas 

unitarias óptimas, sino que es aquel que permite obtener un producto diferente y 

comercialmente aceptable. 

En este sentido, se analizaron todos los arreglos operativos posibles y en efecto, se dedujo 

que frente a la premisa de obtener alimentos de estas características, es, en ciertos casos, 

necesario sacrificar las oportunidades de optimización que cada etapa admite 

individualmente. 

 

Por último, los procesos globales analizados ofrecen aún múltiples posibilidades de re-

diseño, adaptándolos al tipo de alimento que se desee obtener y el campo de aplicación 

resultante es muy amplio. Tanto más amplio cuando se piensa en la gran cantidad de frutas 

que podrían adaptarse a estos procesos combinados, en la impronta característica del 

secado por MO y en variedad de solutos que se pueden incorporar al alimento a través de 

la DO a fin de obtener alimentos funcionales, de sabores diferentes a los conocidos o de 

características distintivas para ser incorporados dentro de productos más complejos. 

En esta tesis se han analizado múltiples procesos combinados sobre la base de un alimento 

de manzana y la incorporación de solutos endulzantes como modificadores del sabor 

característico de la manzana fresca. Queda aquí entonces, claramente identificado el alcance 

conseguido en este trabajo y asimismo, quedan planteadas las oportunidades que ofrece 

este campo de desarrollo de alimentos. 
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SECADO COMBINADO DE FRUTAS: 

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA Y MICROONDAS 

 

 

CAPÍTULO 1 

PRESENTACIÓN DEL TEMA Y OBJETIVOS 

 

 

El porcentaje de agua presente en los alimentos es muy variado y en los frescos, 

particularmente frutas y verduras, supera el 80%, por lo que exhiben alta actividad 

metabólica, susceptibilidad a los ataques de microorganismos y al desencadenamiento de 

procesos de naturaleza química que actúan en detrimento de su calidad. Estas 

características y la corta vida útil inherente, representan el mayor obstáculo para la 

comercialización de los productos frutihortícolas frescos. Por ende, la estabilidad y las 

características físico-químicas, la seguridad microbiológica y los aspectos organolépticos de 

las frutas y las verduras están determinados por su constituyente principal: el agua. 

La disponibilidad de agua para los eventos mencionados en una matriz sólida o en una 

solución se expresa a través de su actividad acuosa (aW): medida del potencial 

termodinámico del agua en el sistema bajo análisis. El valor de actividad acuosa ilustra el 

grado de interacción de la molécula de agua con las moléculas de los demás constituyentes 

del alimento, resultando la magnitud de esta vinculación propia de cada sistema y de cada 

situación de proceso. De este modo, una disminución del aW de un alimento se conseguirá 

forzando la eliminación del agua de su estructura o bien, adicionando sustancias que 

interaccionen con el agua, reduciendo su disponibilidad. 

La deshidratación o secado es una de las técnicas más ampliamente utilizadas para 

conservar alimentos, que consiste en la reducción del contenido acuoso, intentando 

disminuir o detener la proliferación microbiológica, así como la ocurrencia de reacciones de 

deterioro. Así, la deshidratación permite prolongar la vida útil de alimentos, al mismo 

tiempo que ofrece la posibilidad de desarrollar nuevos productos de acuerdo con la 

tecnología utilizada y/o componentes agregados. 
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Los alimentos deshidratados reúnen ciertas ventajas técnicas y económicas sobre los 

frescos además de una mayor vida útil (y consecuente disponibilidad durante todo el año), 

por ejemplo, tienen menor peso (ventaja que permitiría reducir los costos de envasado y 

logística), son fácilmente incorporables a procesos productivos automatizados y 

definitivamente, ofrecen mayor diversidad y flexibilidad en el desarrollo de nuevos 

productos.  

Sin embargo, la deshidratación de alimentos no es utilizada tan extensamente como se 

pretendería, ya que la eliminación de agua de la estructura tiene asociados ciertos cambios 

que comprometen la calidad. Esto se debe a que los procesos más comunes de secado 

están diseñados a partir de las altas temperaturas y/o largos tiempos de secado. 

Por dicha razón, en la búsqueda de mínimas pérdidas de la calidad y aún, de mejoras a la 

misma, se han desarrollado nuevas técnicas de deshidratación o secado. 

Mediante las nuevas técnicas se pueden alcanzar un amplio rango de contenido de agua y 

de sólidos en el producto final, con el objetivo de preparar ingredientes de fruta con 

propiedades funcionales apropiados para sistemas alimenticios específicos (Riva et al., 

2005).  

Considerando la evolución en las diferentes tecnologías, se pueden clasificar los métodos 

de deshidratación en cuatro grupos o generaciones, tal como lo describieron Vega-Mercado 

et al. (2001): 

• Primera generación: incluye métodos antiguos como el secado al sol y el ahumado 

(específicamente para carnes), y el secado en lecho fluidizado para alimentos 

particulados. A esta misma categoría se suma el secado por convección forzada; que en 

la mayoría de los casos utiliza (como medio deshidratante) aire caliente que fluye a 

través del producto dispuesto en bandejas o cintas de transporte, removiendo el agua 

desde la superficie del alimento. Esta técnica es apropiada para materiales sólidos como 

granos, frutas y vegetales de relativamente bajo valor (comercial). Generalmente se 

utiliza en procesos continuos. 

 

• Segunda generación: reúne los métodos de secado para purés o pastas y mezclas líquidas 

con el fin de obtener productos en polvo o en escamas. Estas técnicas son secado por 

spray y secado en tambores rotativos. 

 

• Tercera generación: comprende dos métodos desarrollados para minimizar los daños 

estructurales y las pérdidas de componentes de sabor y aroma (flavor). Uno es la 
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liofilización (congelación seguida de sublimación, freeze-drying) y el otro la deshidratación 

osmótica. Este último consiste en la inmersión del alimento en una solución 

hipertónica (azúcares, sal, alcoholes), donde además de la remoción de agua impulsada 

por la presión osmótica ejercida por el medio, el alimento se enriquece en los solutos 

propios de la solución deshidratante. Los niveles térmicos de operación promedian la 

temperatura ambiente, minimizándose los daños térmicos, y la ausencia de aire en el 

sistema evita reacciones de oxidación y deterioro. Sin embargo, este método no permite 

reducir la actividad acuosa lo suficiente como para obtener un producto estable 

microbiológica y químicamente. 

 

• Cuarta generación: incluye técnicas de deshidratación que se fundamentan exclusivamente 

en las características fisicoquímicas del alimento a procesar. Se reconocen entre ellas la 

tecnología de microondas y la de radio-frecuencias (RF). Contrariamente a lo que 

ocurre en los métodos de secado convencionales, en los que la transferencia de energía 

(desde el ambiente) por conducción, convección o radiación depende de la capacidad 

del material para transferir calor, en los procesos que utilizan energía electromagnética, 

el calentamiento ocurre desde el interior del alimento y por ello es más efectivo, ya que 

no depende de un gradiente de temperatura. 

 

La tecnología de las microondas estriba en la respuesta de las moléculas polares del material 

frente a un campo magnético variable, que rotan y se desplazan lateralmente millones de 

veces por segundo tratando de alinearse con las líneas de fuerza del campo. Esta 

interacción genera calor en el material y se inicia el proceso de deshidratación a velocidades 

muy superiores a las obtenidas en los métodos tradicionales de secado. La disminución de 

los tiempos de procesamiento es una de las principales ventajas del secado por microondas 

y en la actualidad, se están implementando diversas aplicaciones a nivel industrial para 

secado de pasta, de alimentos fluidos viscosos, horneado, concentración, precocción y 

cocción, pasteurización e inactivación enzimática (escaldado o blanqueado). 

Por otro lado, el método de secado más utilizado en frutas y verduras es el secado por aire 

caliente (por convección forzada). Esta técnica se basa en el desarrollo de un gradiente 

interno de humedad, por lo que para reducir los largos tiempos de proceso (más aún 

cuando se buscan valores bajos de actividad de agua) se hacen necesarias temperaturas altas 

(60-80 ºC). Estas condiciones operativas generan en los alimentos deterioro en el plano 

organoléptico (color, aroma, sabor y textura) y pérdida de nutrientes, además de una baja 
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capacidad de rehidratación. Adicionalmente, un aspecto importante en los procesos es el 

energético: el secado convencional es poco eficiente. 

Si bien existen otras técnicas que pueden preservar la calidad de los alimentos, como 

liofilización y secado por vacío, éstas son costosas en relación al valor comercial de los 

productos resultantes. Entonces, el uso de las microondas aparece como una posibilidad 

concreta y auspiciosa en el campo de la deshidratación: los tiempos de proceso son cortos, 

las pérdidas de calidad son mínimas y la eficiencia energética es alta. 

Desde el advenimiento de las microondas como método de secado, son muy pocos los 

trabajos (en cuanto a frutas y verduras) que las proponen como etapa final de un secado 

combinado o como reemplazo del secado tradicional por convección forzada. 

Principalmente, las microondas se usaron como asistencia al secado convencional, y no 

como tecnología central.  

Por otra parte, también se pueden combinar dos o más métodos de secado con objetivos 

operacionales, tales como reducción de tiempos de tratamiento y superficie instalada, u 

objetivos inherentes al alimento, como minimización de pérdidas de calidad, modificación 

o diseño de productos con características y propiedades funcionales específicas, distintas a 

las originales. En este sentido, incorporar la deshidratación osmótica como pretratamiento 

en pos de obtener productos modificados funcionalmente, implica multiplicar las 

posibilidades de desarrollo. Más aún, la deshidratación osmótica induce cambios en las 

propiedades termofísicas (debido a la incorporación de solutos) que pueden ser 

beneficiosos en un proceso ulterior, como en el caso de las microondas, donde la presencia 

de azúcares permite aumentar la eficiencia de absorción de energía (es decir, menor 

consumo energético). 

Finalmente, aunque la deshidratación es una técnica antigua y muy estudiada, los continuos 

avances tecnológicos en diferentes áreas permiten mejorar la calidad productos existentes, 

fieles a su concepción y aún más, desarrollar nuevos, siempre en el intento por satisfacer la 

creciente demanda de productos novedosos y funcionales. Es por esto que resulta 

necesario el diseño de nuevos procesos de deshidratación, teniendo en cuenta los nuevos 

horizontes y desafíos en materia de alimentos. 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general de esta tesis consistió en diseñar un proceso de deshidratación por 

métodos combinados usando deshidratación osmótica (DO) y secado por microondas 

(MO) que permita desarrollar un alimento sobre base de frutas, organolépticamente 

aceptable y seguro microbiológicamente. 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Los objetivos específicos de este trabajo se listan a continuación: 

 

1- Estudiar experimentalmente el proceso de deshidratación osmótica, mediante el análisis 

macroscópico de transferencia de materia, evaluando el comportamiento del producto 

en el tiempo y ante la utilización de medios deshidratantes de diferente composición y 

concentración. 

 

2- Analizar los atributos de calidad (color y propiedades mecánicas) y estructura 

microscópica, así como los aspectos fisicoquímicos de los productos 

osmodeshidratados en función de las variables operativas mencionadas. 

 

3- Definir qué atributos fisicoquímicos deben tener los productos finales de este trabajo, 

de modo que cumplan con dos requisitos básicos: estabilidad frente al ataque de 

microorganismos y calidad aceptable. Definir cuál de estos atributos es crítico, es decir 

cuál de ellos determinará el final del proceso global. 

 

4- Estudiar la evolución –macroscópica- de una etapa de secado posterior a la 

deshidratación osmótica que permita reducir el contenido de agua hasta niveles 

microbiológicos confiables.  

 

5- Analizar los efectos del secado por microondas sobre los productos 

osmodeshidratados, en términos organolépticos, mediante análisis de color y 

propiedades mecánicas; y en aspectos microbiológicos, a través de parámetros 

fisicoquímicos: actividad acuosa y humedad. 
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6- Estudiar el proceso combinado (deshidratación osmótica-microondas) y analizar qué 

posibilidades ofrece en términos de desarrollo y formulación de productos. 

 

7- Evaluar dichos procesos combinados DO-MO óptimos y analizar cuáles son las 

oportunidades de mejora que podrían sumarse a ellos en post de obtener productos de 

aún mejor calidad y/o procesos de menor duración. Conjuntamente, analizar la calidad 

y performance de estos productos finales. 
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CAPÍTULO 2 

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La deshidratación osmótica (DO) es una técnica que permite remover el agua de un 

alimento (frutas o vegetales) por inmersión en una solución de baja actividad acuosa. Esta 

solución, llamada solución osmótica (SO), generalmente está compuesta por azúcares y/o 

sales. 

Una vez el alimento y la SO se ponen en contacto, se establecen dos flujos de materia 

simultáneos y en contracorriente:  

• Flujo de agua desde el producto hacia la solución osmótica, generalmente 

acompañado de sustancias propias de la fruta, como azúcares, vitaminas o 

pigmentos. 

 

• Flujo de los solutos de la SO, en sentido opuesto al flujo de agua, que se incorporan 

al tejido del alimento. 

 

SÓLIDOS DE LA FRUTA

AGUA

SÓLIDOS DEL MEDIO 
DESHIDRATANTE

SOLUCIÓN 
OSMÓTICAALIMENTO

SÓLIDOS DE LA FRUTA

AGUA

SÓLIDOS DEL MEDIO 
DESHIDRATANTE

SOLUCIÓN 
OSMÓTICAALIMENTO

 
Figura 2.1: Representación de la transferencia de materia durante la DO. 
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La fuerza impulsora para que se produzca la migración de agua desde el alimento es 

provista por la diferencia de potencial químico (µ) del agua en el alimento y en el medio 

deshidratante. El potencial químico del agua se relaciona con la actividad acuosa (aW) por 

medio de la presión osmótica (π) según: 

 

WaRT ln0 += µµ  

 

WaV
RT 1ln=π  

 

Donde µ0 es el potencial químico de referencia del agua (a la temperatura de análisis) y V  

es el volumen molar parcial del agua. 

Es decir que, si el medio tiene una aW más baja que la del alimento (y en consecuencia 

ejerce una presión osmótica mayor), el potencial químico del agua en el producto será 

mayor que en la solución y de este modo el agua fluirá espontáneamente desde el alimento 

hacia la solución deshidratante. La salida de agua a través de la membrana celular del 

alimento tendrá lugar hasta que los potenciales químicos del agua a ambos lados de la 

membrana alcancen el equilibrio. 

Por su lado, los sólidos de la SO que ingresan al tejido vegetal, pueden ubicarse en los 

espacios extracelulares o bien, pueden atravesar la pared celular y acumularse entre la pared 

y la membrana celular, donde forman una solución hipertónica que también promueve la 

salida del agua celular a través de la membrana (Spiazzi & Mascheroni, 1997). 

Originalmente, se consideró que el transporte de agua en la DO ocurría solamente por 

ósmosis (de allí el nombre de la técnica) debido a que el agua fluye a través de las 

membranas vegetales semipermeables o selectivas (Dixon & Jen, 1977; Giangiacomo et al., 

1987). Sin embargo, estudios posteriores demostraron que ciertos productos sin 

membranas selectivas (como geles o alimentos congelados) responden a la DO de igual 

forma que un tejido vegetal fresco. Así, se confirmó que el transporte de materia durante la 

DO ocurre principalmente por difusión (Saurel et al., 1994), y aún más, diversos autores han 

propuesto que la difusión no es el único mecanismo involucrado en el transporte de 

materia durante la DO, sino que coexiste con mecanismos hidrodinámicos que se 

establecen en los poros respondiendo a la presión capilar (Chafer et al., 2001; Mizrahi et al., 

2001; Chiralt & Fito, 2003; Derossi et al., 2008). En cuanto al transporte de sólidos, se 

asume que ocurre exclusivamente por difusión. 



Capítulo 2: Deshidratación Osmótica 

 9

A partir de lo expuesto, no es posible describir a la deshidratación osmótica como un 

proceso de difusión molecular puro, principalmente debido a la complejidad del tejido vegetal, 

al flujo volumétrico y a los cambios en la estructura celular (entre ellos el encogimiento) 

que tienen lugar durante la DO (Yao & Le Maguer, 1997).  

Otra característica distintiva de la DO es el desarrollo de una “costra” de solutos de 2 ó 3 

mm de espesor, que juega un rol importante en el control de la transferencia de materia a 

nivel superficial: promueve la salida de agua y se opone tanto a la incorporación de nuevos 

sólidos desde la SO como a la salida de sólidos solubles del producto hacia el medio (Saurel 

et al, 1994). Asimismo, puede influir en el comportamiento del alimento durante su 

almacenamiento o durante un secado posterior (Karathanos et al., 1995). Como 

consecuencia de los mecanismos de transporte descriptos, en el transcurso de la DO se 

forma un frente de deshidratación que se mueve desde la superficie del alimento (en 

contacto con el medio deshidratante) hacia el interior (Rastogi et al., 2000). 

La cantidad de agua removida puede superar el 50% del peso inicial de la fruta, 

dependiendo de diversos factores operativos. Sin embargo, más allá del grado de 

deshidratación, la DO no permite obtener un producto seguro microbiológicamente, ya 

que la actividad acuosa alcanzada no es lo suficientemente baja como para inhibir la 

proliferación de microorganismos. Esto define a la deshidratación osmótica como un 

método de deshidratación parcial y plantea la necesidad de sumar un proceso adicional - 

por ejemplo secado por aire caliente - para conseguir un producto estable a largo plazo. En 

consecuencia, la DO debe practicarse como “pretratamiento” de otros métodos de 

preservación (Rastogi et al., 2002).  

Ya sea como proceso unitario o como etapa de pretratamiento, la técnica ha sido 

ampliamente estudiada y se reportaron numerosas ventajas de su implementación en ambos 

escenarios. En 1973, Ponting demostró que el uso de soluciones deshidratantes azucaradas 

tiene dos efectos que promueven una mejora en la calidad del producto tratado: se inhibe 

efectivamente la polifenoloxidasa (agente de pardeamiento oxidativo enzimático) y se 

previene la pérdida de componentes volátiles durante la deshidratación. Simultáneamente, 

durante la DO, se incrementa la relación azúcar/ácidos de la fruta y se modifican en menor 

medida las propiedades mecánicas y la estabilidad de los pigmentos durante el 

almacenamiento, con respecto a la fruta fresca (Raoult-Wack, 1994).  

De los procesos integrados en los que la DO es la etapa inicial, la combinación de la 

deshidratación osmótica y el secado por aire caliente (DO-SAC) ha sido la más investigada, 

particularmente debido a que el SAC es el método de secado más difundido a nivel mundial 
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en la deshidratación de vegetales. En este contexto, la DO se acopló al SAC para reducir 

los efectos de encogimiento y decoloración propios de los productos secados. 

Diversos autores reportaron que los alimentos tratados con DO previo al SAC, respecto de 

los que sólo fueron secados, presentan menor pérdida de color, menor encogimiento, 

menor colapso estructural (menor cuanto mayor es la incorporación de sólidos), mantienen 

mejor su firmeza, exhiben mejores características de rehidratación y conservan en mayor 

medida sus nutrientes; además, bajo ciertas condiciones, la aplicación de una etapa previa 

de DO exige menores tiempos de SAC para obtener un producto de humedad deseada 

(Lerici et al., 1985; Kim & Toledo, 1987; Torreggiani, 1993; Monsalve-Gonzalez et al., 

1993; Bolin & Huxsoll, 1993; Alvarez et al., 1995; Lenart, 1996; Sankat et al., 1996; Simal et 

al., 1997; Nieto et al., 1998; Ramaswamy & Nsonzy, 1998; Reppa et al., 1999; Sereno et al., 

2001; Lewicki et al., 2001; Mandala et al., 2005; Riva et al., 2005; Giraldo et al., 2006). 

Por otro lado, la DO como etapa previa a la congelación (dehidrocongelación), previene el 

pardeamiento enzimático y reduce el colapso estructural y el exudado durante el 

descongelado. En conjunto, ciertos sólidos agregados a la solución deshidratante pueden 

actuar como agentes crioprotectores (especialmente los sólidos de alto peso molecular), 

disminuyendo el stress intermembranas e inhibiendo la desnaturalización proteica de las 

membranas celulares (Tregunno & Goff, 1996; Marani et al., 2006). 

La combinación de la DO y del secado por microondas (DO-MO) es un campo de estudio 

más reciente que los mencionados. En este aspecto, se comprobó que la implementación 

de la DO como pretratamiento, acorta los tiempos de secado, los productos se secan de 

manera más homogénea (considerando que se trata de un calentamiento volumétrico) y 

presentan mejores características de color, textura (propiedades mecánicas) y rehidratación 

que los que no han sido pretratados (Nijhuis et al., 1996; Maskan, 2000b; Prothon et al., 

2001; Torringa et al., 2001). 

En líneas generales (independientemente de la técnica de deshidratación posterior), los 

alimentos deshidratados y con una etapa preliminar de DO, exhiben mejores características 

nutricionales, sensoriales y funcionales que los obtenidos sin DO (Torreggiani, 1993). 

Además, en términos energéticos, la DO se reconoce como un proceso de  deshidratación 

eficiente, ya que la remoción de agua ocurre sin cambio de fase (Bolin et al., 1983). 

Si bien la DO ha sido estudiada extensamente a pequeña escala, su industrialización se vio 

otrora frenada por la producción y manejo de grandes volúmenes de solución 

deshidratante. Para superar este aspecto negativo, se diseñaron diferentes estrategias para 

reutilizar la SO, reconcentrándola por agregado de los azúcares o sales originales (Raoult-
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Wack, 1994), por evaporación o por aplicación de tecnología de membranas: filtración y 

ósmosis (Romero Barranco et al., 2001; Gekas et al., 1998; Warczok et al., 2007). Además, 

recordando que durante la DO se transfieren compuestos volátiles, pigmentos y sustancias 

precursoras del sabor desde la fruta hacia la solución, es posible emplear la SO como 

aditivo natural en la industria de alimentos, cosmética o farmacéutica (Osorio et al., 2007). 

Las principales variables del proceso de DO son: tiempo de contacto fruta-solución, 

temperatura, concentración y composición (peso molecular) del medio deshidratante, 

velocidad de agitación, relación másica alimento/solución y forma y tamaño del alimento. 

Bajo ciertas condiciones se observó que: 

• La velocidad de difusión del agua se incrementa cuanto mayor es el tiempo de 

contacto fruta-solución y más elevada es la temperatura (Ponting et al., 1966; 

Borginwar & Srinivasan, 1977; Lenart & Flink, 1984; Salvatori et al., 1998). 

Prácticamente la misma influencia tienen estas variables sobre la velocidad de 

ingreso de sólidos. 

 

• Cuanto mayor es la concentración de la SO (60-70 ºBrix) y mayor es el peso 

molecular de los agentes deshidratantes utilizados, se consigue mayor remoción de 

agua, mientras que la incorporación de sólidos se ve favorecida por solutos de bajo 

peso molecular disueltos en soluciones de baja concentración. Alternativamente, 

este último proceso se denomina “impregnación” (Hawkes & Flink, 1978; Islam & 

Flink, 1982; Derossi et al., 2008; Rastogi & Raghavarao, 1995). 

 

• Se promueve más la deshidratación cuando se agita la solución, restableciendo la 

fuerza impulsora alrededor de la muestra que pudo disminuir por la dilución con el 

agua saliente (Mavroudis et al., 1996). 

 

• Para asegurar una fuerza impulsora constante durante todo el proceso, se requiere 

una relación, peso/peso, fruta/SO ≈ 4-6 (Borginwar & Srinivasan, 1977; Lenart & 

Flink, 1984). 

 

• La pérdida de peso y la ganancia de sólidos aumentan cuando aumenta la relación 

área de contacto/longitud característica (Lerici et al., 1985). 

 



Capítulo 2: Deshidratación Osmótica 

 12

Existen otros factores que afectan la dinámica del proceso y que están estrechamente 

relacionados con la fruta como la compacticidad del tejido vegetal, su contenido inicial de 

agua, su actividad enzimática, la presencia de aire en sus espacios intercelulares y la 

composición de los jugos interiores de la célula, así como la permeabilidad de las 

membranas.  

Por lo tanto, en función de las características deseadas del producto final, de su aplicación, 

y dependiendo de la etapa posterior de secado, es posible diseñar un proceso específico de 

DO mediante la combinación de las variables operativas mencionadas. 

Si bien uno de los objetivos principales de la deshidratación osmótica es prolongar la vida 

útil del alimento por remoción de agua, el diseño de un sistema de DO que permita 

alcanzar esta meta no es suficiente para concebir un “proceso óptimo”. De hecho, la 

calidad del producto es un aspecto igualmente importante a cuidar durante el planteo y 

desarrollo del proceso ya que, habitualmente, los procesos más eficientes en términos 

energéticos y/o de transferencia de materia, evolucionan a expensas de la calidad del 

alimento. Consecuentemente, el desarrollo de un producto en particular dependerá de una 

solución de compromiso entre la transferencia de materia y la calidad deseados. 

 

Los cambios fisicoquímicos del alimento que tienen lugar durante la DO no solo modifican 

su composición nutricional, sino también sus características sensoriales. Dichos cambios se 

manifiestan a través de variaciones en el color y en las propiedades mecánicas del alimento 

procesado. 

El color es uno de los atributos más importantes evaluado por los consumidores y el más 

estrechamente vinculado con la aceptabilidad del producto y la intención de compra. En 

términos generales, es deseable que el color de la fruta remita al de su estado fresco como 

sinónimo de mínimo procesamiento y, en consecuencia, mayor conservación de sus 

propiedades nutricionales y sensoriales.  

Ciertos factores como el pH, la acidez, la variedad y el estado fisiológico del alimento, la 

temperatura y la duración del tratamiento, pueden influir sobre el color (Abers & Wrolstad, 

1979; Skedre, 1985; García-Viguera et al., 1999). 

Las reacciones más comunes que afectan al color de frutas y sus derivados durante la DO 

son: la degradación de pigmentos (especialmente carotenoides y clorofila), la oxidación de 

ácido ascórbico y las reacciones de pardeamiento enzimático (Barreiro et al., 1997; Lozano 

& Ibarz, 1997; Lee & Coates, 1999).  
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El pardeamiento enzimático o browning enzimático, aunque deseable en procesos como 

fermentación de té o cacao, es una reacción indeseable en el procesamiento de frutas, ya 

que en su avance tiene lugar la síntesis de compuestos coloreados, que confieren a la fruta 

un aspecto diferente del de su estado fresco. En esta reacción los compuestos fenólicos son 

oxidados por acción (principalmente) de la enzima polifenoloxidasa a o-quinonas, que luego 

polimerizan para formar pigmentos marrones u oscuros: melaninas. Diferentes trabajos en 

manzana, pera y ananá, demostraron que las peroxidasas también pueden contribuir al 

pardeamiento enzimático (Valentines et al., 2005). Esta reacción se desarrolla por la 

liberación de las enzimas al medio celular antes de ser inactivadas, por ejemplo en 

operaciones de pelado, cepillado, cortado o cualquier otra que cause disrupción celular.  

Los recursos de los que se vale la industria de alimentos para minimizar los efectos de este 

browning son la exclusión de oxígeno, la aplicación de ácidos, la inactivación por calor 

(escaldado) y el agregado de agentes inhibidores como sulfitos. 

Por otro lado, la disrupción celular no sólo permite la salida de enzimas al medio, sino que 

otras sustancias (como ácidos) también son liberadas ante la ruptura de la vacuola central, 

cambiando el pH del medio, alterando las velocidades de diversas reacciones pH-

dependientes y con ello, promoviendo la formación o degradación de sustancias que 

aportan al color del tejido (Haard & Chism, 1996). 

 

El cambio de color puede ser medido y usado indirectamente para estimar el grado de 

avance de reacciones como las descriptas; este procedimiento es más sencillo y rápido que 

un análisis químico (Maskan, 2000a). La medición instrumental del color se realiza 

mediante equipos específicos como los colorímetros tri-estímulo, que realizan la evaluación 

del color basados en todo el espectro visible, permitiendo obtener el perfil cromático real 

del producto. El sistema CIE L a b (o CIELAB) es un estándar internacional adoptado para 

medir color, que fue desarrollado por la Commission Internationale de l’Eclairage en 1976 (Yam 

& Papadakis, 2004). Este modelo permite explicar cómo el ojo humano percibe el color 

mediante el uso de tres parámetros que se ubican en tres ejes cartesianos (Figura 2.2). Los 

parámetros son:  

• L, que describe la luminosidad (o el oscurecimiento) y cuyo valor oscila entre 0 y 

100 (entre negro y blanco, respectivamente). 
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• a, que representa la componente rojo-verde del color (o el enrojecimiento), toma 

valores positivos para variaciones hacia el rojo y negativos para corrimientos hacia 

el verde. 

 

• b, que: describe la componente amarilla-azul (o el amarillamiento), adquiere valores 

positivos para variaciones hacia el amarillo y negativos para cambios hacia el azul. 

 
Figura 2.2: Representación del sistema tridimensional CIELab. 

 

Estos índices han demostrado ampliamente ser versátiles para describir los cambios de 

color y proveer información útil para el control de calidad en frutas y productos derivados 

tales como jarabe de uvas (Skedre, 1985), pasas de uva sultanas (Aguilera et al., 1987), pulpa 

concentrada de fruta (Lozano & Ibarz, 1997), rodajas de manzana (Feng & Tang, 1998), 

puré de pera (Ibarz et al., 1999) y banana (Maskan, 2000a). 

Generalmente L y a están correlacionados con los cambios de color en las frutas 

(oscurecimiento) provocados por el pardeamiento enzimático (Mastrocola & Lerici, 1991).  

Por otro lado, durante la DO y como consecuencia de la remoción de agua, se perturban 

las propiedades físicas, estructurales y mecánicas del alimento, que se manifiestan a través 

del encogimiento, la modificación de la porosidad y la resistencia a la deformación (Lozano 

et al., 1983; Lazarides & Mavroudis, 1996; Mayor & Sereno, 2004). Estos cambios 

macroscópicos obedecen a alteraciones microscópicas extensamente estudiadas, que 

permiten explicar el comportamiento de las frutas frente a un proceso de deshidratación. 

Un enfoque interesante sobre las modificaciones estructurales de las frutas durante la 

deshidratación es el realizado por Mayor et al. (2007). Tal como describen estos autores, en 

un vegetal fresco las células son turgentes y el tejido tiene cierta resistencia a la 



Capítulo 2: Deshidratación Osmótica 

 15

deformación. La turgencia celular se debe a la presión hidrostática interna -normalmente 

entre 1 y 8 atmósferas- que ejercen la vacuola y el citoplasma sobre la membrana plasmática 

y la pared celular; la resistencia corresponde a la rigidez que la celulosa confiere a la pared 

celular y la resistencia a la deformación está asociada al contenido de pectinas y 

hemicelulosa en la laminilla media (que conecta entre sí a las células), ambas son 

responsables de la plasticidad y determinan hasta qué punto las células pueden deformarse 

(Figura 2.3a). 

Analizando una vez más el comportamiento de los tejidos vegetales frente a la DO: 

asociados a la salida de agua, tienen lugar el encogimiento de la vacuola y del citoplasma y la 

consecuente separación de la laminilla media de la pared celular. Este fenómeno se 

denomina plasmólisis (Figura 2.3b) y es la causa de daño celular más comúnmente 

reconocida durante los procesos de deshidratación (Rastogi et al., 2000).  

Otro evento que puede ocurrir durante la DO es la pérdida de contacto entre células 

(Figura 2.3c), generalmente atribuido a la degradación de los componentes de la laminilla 

media. Este evento conduce a modificaciones en las propiedades mecánicas del producto, 

así como en la porosidad debido a la formación/generación de espacios intercelulares. 

Conjuntamente, se han registrado alteraciones de la pared celular, cambios en la 

permeabilidad de las membranas y lisis de membranas celulares (Nieto et al., 1998; 

Alzamora et al., 2000; Martínez et al., 2007). 

Sumadas a la influencia de la pared celular, de la membrana celular, de la laminilla media y 

de la presión de turgencia de las frutas, otros factores como el tamaño y la forma celular, el 

volumen del espacio intercelular, la presencia de gránulos de almidón y la composición 

química celular, también afectan a la textura y las propiedades mecánicas (Ilker & 

Szczeniak, 1990). 

Particularmente en estudios realizados sobre deshidratación osmótica de manzana, se 

observó: 

• Menor encogimiento cuanto mayor  fue la ganancia de sólidos (Barat et al., 1998). 

 

• Plasmólisis de las células superficiales en un corto tiempo de DO, mientras las 

células interiores aún permanecían turgentes y por ende, las capas celulares 

superficiales se percibieron más blandas que las interiores. Este fenómeno plantea 

el desarrollo de un gradiente de presión de turgencia durante la DO, responsable de 

la deformación estructural (Monsalve-Gonzáles et al., 1993; Salvatori et al., 1998).  

 



Capítulo 2: Deshidratación Osmótica 

 16

• Muerte celular en las capas superficiales para tratamientos de DO prolongados 

(Ferrando & Spiess, 2001; Mavroudis et al., 2004). 

 

• Aumento de la permeabilidad de las membranas celulares: cambiando de parcial a 

totalmente permeable, lo que condujo a transformaciones significativas de la 

arquitectura del tejido y en definitiva, a productos menos crujientes y menos 

jugosos (Rastogi et al., 2002). 

 

• Disminución de la porosidad durante el transcurso de la DO, debido a una 

reducción de los espacios intercelulares, lentamente ocupados por la solución 

osmótica (Martínez et al., 2007; Nieto et al., 2003). 

 

 

CÉLULA

VACUOLA
CITOPLASMA

MEMBRANA PLASMÁTICA

LAMINILLA MEDIA

(a)

(b)

(c)

CÉLULA

VACUOLA
CITOPLASMA

MEMBRANA PLASMÁTICA

LAMINILLA MEDIA

(a)

CÉLULA

VACUOLA
CITOPLASMA

MEMBRANA PLASMÁTICA

LAMINILLA MEDIA

(a)

(b)

(c)  
Figura 2.3: Representación de los cambios en el tejido vegetal frente a la DO (Mayor et al., 2007). 

 

En conclusión, el análisis de textura y de las propiedades mecánicas permite interpretar las 

modificaciones que un proceso de deshidratación produce sobre la morfología celular y, 
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consecuentemente, sobre la estructura del alimento (Torreggiani et al., 1998; Forni et al., 

1986). A su vez, el entendimiento de las propiedades físicas del alimento permite predecir y 

controlar su respuesta durante el tratamiento. 

Por lo expuesto hasta aquí, la DO por sí misma es útil para formular una extensa cantidad 

de productos dependiendo de las condiciones operativas elegidas, pero las posibilidades 

aumentan aún más al considerar la etapa posterior de secado y componer, finalmente, el 

método de secado combinado. La naturaleza del método ulterior a la DO permitirá 

perfeccionar y personalizar aún más el diseño y desarrollo del producto buscado en función 

de sus propiedades nutricionales, sensoriales y funcionales (Torreggiani, 1993).  

El objetivo de este capítulo fue estudiar (macroscópicamente) la transferencia de materia 

durante la deshidratación osmótica de manzana, bajo diferentes configuraciones de 

proceso, esto es, analizando la influencia de ciertas variables operativas (tiempo de contacto 

fruta-solución, composición y concentración del medio deshidratante) sobre los aspectos 

fisicoquímicos y de calidad del producto intermedio obtenido. Para caracterizar y describir 

el transporte de materia se consideraron la pérdida de agua y la ganancia de sólidos. En 

tanto que los atributos de calidad analizados fueron el color, las propiedades mecánicas y la 

actividad acuosa, complementados con análisis de imágenes a nivel macroscópico y 

microscópico (a través de microscopía electrónica de barrido ambiental, ESEM). 

 

 

2.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.2.1 Material crudo y preparación de las muestras 

Se utilizaron manzanas (Malus pumila) variedad Granny Smith (88% p/p de humedad en 

base húmeda; contenido de sólidos solubles: 12 ºBrix). 

Se eligió esta variedad (de tamaño mediano-grande) por su disponibilidad durante todo el 

año, por su calidad prácticamente constante y por su extensa aplicación comercial. El 

origen de esta fruta es el sur de Argentina (región de valles de Río Negro y Neuquén); la 

marca comercial utilizada fue Moño Azul. La empresa productora las almacena en cámaras 

frigoríficas desde su cosecha hasta su comercialización. 

Las manzanas adquiridas para este trabajo, se mantuvieron en cámara a 10 ºC hasta su uso.  

Se cortaron en cubos de 15 mm de lado utilizando como herramienta de corte una prensa 

semi-mecánica. Los cortes se realizaron en dirección paralela al eje principal, sin incorporar 

piel ni semillas. 
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2.2.2 Agentes osmóticos  

Tal como se describió anteriormente, las propiedades de la solución deshidratante afectan 

fuertemente la eficiencia de la DO. De hecho, un factor importante a tener en cuenta al 

momento de elegir el agente osmótico es su influencia sobre la relación pérdida de 

agua/ganancia de sólidos y, en consecuencia, su tendencia a promover o reducir la 

impregnación (Sacchetti et al., 2001).  

En líneas generales, la solución osmótica debe tener una actividad acuosa baja, sabor 

aceptable y compatible con el alimento deshidratado y con la dieta humana. Habitualmente 

se usan soluciones de azúcares (sacarosa, glucosa, fructosa, jarabe de maíz, sorbitol) para el 

procesamiento de frutas y soluciones de sales (NaCl, CaCl2) para vegetales, carne y pescado. 

Además, la selección de un agente osmótico particular depende de su costo, su peso 

molecular y las características del producto a deshidratar (Osorio et al., 2007). 

 

En este trabajo se utilizaron tres agentes deshidratantes, que difieren básicamente en su 

peso molecular (PM) y poder edulcorante (Figura 2.4), además de su costo y las 

posibilidades de formulación que ofrecen: sacarosa, xilitol y jarabe de maíz de alto peso 

molecular. 

 

sacarosa

xilitol

maltotriosaglucosa maltosa

sacarosa

xilitol

maltotriosaglucosa maltosa

 
Figura 2.4 Estructura química de los agentes osmóticos. 
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• Sacarosa: es el edulcorante natural por excelencia, este disacárido representa el 60-80% 

de los edulcorantes y el 30% de los carbohidratos de la dieta humana. Es muy utilizada 

industrialmente por sus propiedades físicas de caramelización, higroscopicidad 

relativamente baja y su estabilidad en muchos procesos alimenticios. También es un 

preservador efectivo contra mohos como resultado de la presión osmótica en 

soluciones de alta concentración. El dulzor que proporciona a los alimentos es 

considerado un índice de referencia para el aportado por otros edulcorantes, ya que no 

desarrolla sabor residual. El peso molecular de la sacarosa es 342 g/mol. 

Se utilizó azúcar común tipo A, marca Ledesma, cuya especificación técnica se adjunta 

en el Apéndice A. 

 

• Xilitol: es un polialcohol obtenido por hidrogenación de la xilosa. Los polialcoholes o 

polioles son carbohidratos derivatizados, sólo contienen hidroxilos como grupos 

funcionales, que los hace higroscópicos, altamente solubles en agua, y que en 

soluciones de alta concentración, presentan viscosidad relativamente baja. En la 

industria alimenticia son usados como agentes de regulación de viscosidad, de retención 

de humedad (humectantes), de reducción de actividad acuosa, y de control de 

cristalización. También se utilizan para conservar y promover ciertas propiedades 

mecánicas y de rehidratación y como vehículos de aroma y sabor.  

En su forma no hidratada aportan una sensación de frescura debido a su calor negativo 

de disolución (propiedad aprovechada en la formulación de caramelos y pasta dental). 

En general, los polialcoholes presentan sabor dulce y un poder endulzante menor o, en 

pocos casos, igual al de la sacarosa (Tabla 2.1).  

Un aspecto distintivo de estos edulcorantes es su reducido aporte calórico: a diferencia 

del resto de los carbohidratos cuyo aporte calórico es 4 kcal/g, los polioles aportan 

entre 1.6 y 3 kcal/g, debido a que no son completamente hidrolizados y metabolizados 

en el intestino delgado. Esta propiedad refuerza el posicionamiento de los polioles en la 

formulación de alimentos reducidos en calorías y de alimentos destinados al control de 

la ingesta de glucosa, es decir, para el control de la diabetes.  

Particularmente el xilitol, tiene un poder endulzante similar al de la sacarosa y aporta 

2.4 kcal/g. Además, debido a la ausencia de grupos aldehídos, es menos reactivo que 

los azúcares y presenta una gran estabilidad al calentamiento y a la reacción con un gran 

número de sustancias químicas como bases o ácidos diluidos, esto hace que no 

participe en reacciones de pardeamiento (FDA, 2005). 
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Con respecto a su comportamiento durante la DO, se puede inferir que será diferente 

al de los otros dos agentes deshidratantes debido a que su peso molecular es  menos de 

la mitad del de la sacarosa (152 g/mol). Se utilizó xilitol marca Xylisorb (Roquette, 

Francia) cuya especificación técnica se adjunta en el Apéndice A. 

 

• Jarabe de maíz de alto peso molecular: está compuesto por glucosa (16%), maltosa 

(12%), maltotriosa (10%) y azúcares de alto peso molecular (62%). Es decir que todos 

sus azúcares tienen un PM superior al del xilitol y todos, salvo la glucosa, tienen un 

peso molecular mayor al de la sacarosa. Debido a esta distribución de tamaños 

moleculares, su comportamiento durante la DO será diferente de los solutos restantes. 

Diversos autores han estudiado el comportamiento de los jarabes de maíz como 

agentes osmóticos y dieron cuenta de la presión osmótica que promueven (Lerici et al., 

1985; Biswal y Bozorgmehr, 1992). Estos jarabes son de amplio uso en la fabricación 

industrial de caramelos, dulce de leche y golosinas en general. El jarabe empleado en 

esta tesis fue Globe ® 1024 de Productos de Maíz (especificación técnica en el 

Apéndice A). 
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Tabla 2.1. Características de polioles y azúcares comúnmente usados en la industria alimenticia 

(Lindsay, 1996). 

Sustancia Poder endulzante relativo 

(poder endulzante sacarosa = 1) 

Valor energético (kcal/g)

Polioles   

Manitol 0,6 1,6 

Lactitol 0,3 2,0 

Isomaltol 0,4 - 0,6 2,0 

Xilitol 1 2,4 

Sorbitol 0,5 2,6 

Maltitol 0,8 3,0 

Azúcares   

Xilosa 0,7 4,0 

Glucosa 0,5 - 0,8 4,0 

Fructosa 1,2 - 1,5 4,0 

Lactosa 0,2 4,0 

Sacarosa 1 4,0 

 

 

 

2.2.3 Diseño experimental de DO 

El equipo de DO consistió en un agitador, compuesto por una cámara termostatizada cuya 

base puede moverse en forma orbital -“shaker”- (Figura 2.5). La manzana previamente 

cortada y pesada se colocó dentro de una jaula plástica maleable (de la que se sujetaron 

pesas para evitar la flotación) y esta jaula fue sumergida dentro de un recipiente plástico 

(Erlenmeyers, capacidad: 2 litros) cargado con la solución deshidratante a la temperatura de 

trabajo. La boca de los recipientes se cubrió con papel metálico para evitar la 

contaminación y, aunque mucho menos probable, la pérdida de componentes volátiles.  
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Bandeja Orbital

Termocupla

(control de temperatura)
Bandeja Orbital

Termocupla

(control de temperatura)

 
Figura 2.5 Agitador orbital para efectuar la DO. 

 

 

La DO se realizó a 30 ºC (temperatura constante y controlada) y la agitación se mantuvo en 

110 rpm. La relación másica solución/fruta en todos los casos fue 20:1.  

 

Se eligieron cuatro soluciones deshidratantes, a partir de los tres agentes osmóticos 

descriptos, Tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2. Soluciones osmóticas utilizadas. 

Agente osmótico Concentración (ºBrix) Denominación 

AAPM 69 AAPM69 

Sacarosa 69 SAC69 

Sacarosa 47 SAC47 

Xilitol 47 XIL47 

 

 

Con este diseño experimental fue posible analizar las siguientes variables operativas 

inherentes a las SO formuladas:  

• Concentración de la solución: comparando las soluciones de sacarosa de 47 y 69 

ºBrix. 

 

• Tamaño molecular del soluto: comparando las soluciones de sacarosa y AAPM de 

69 ºBrix, y las soluciones de xilitol y sacarosa de 47 ºBrix. 

 



Capítulo 2: Deshidratación Osmótica 

 23

Diferentes conjuntos de cubos de manzana (acondicionados como se señaló en el inciso 

2.2.1) de peso inicial conocido, se sometieron a DO, considerando diferentes tiempos de 

contacto manzana-solución (tDO): 1, 2, 4, 12 y 24 horas. En cada tDO se extrajeron las 

muestras y se enjuagaron con agua (a temperatura ambiente, cinco veces en forma 

intermitente). Luego, se secaron suavemente con papel absorbente y se registró el peso del 

producto osmodeshidratado durante ese  tiempo de DO. 

A partir de aquí, dos parámetros primarios como la pérdida de peso (WRDO) y el contenido 

de sólidos totales (TSDO) durante la DO, fueron usados para calcular otros parámetros que 

describen la evolución temporal de la transferencia de materia durante la DO, como la 

pérdida de agua (WLDO) y la ganancia de sólidos (SGDO). Conjuntamente, se calcularon la 

humedad en base húmeda y en base seca. Las ecuaciones se presentan a continuación: 

 

1. Pérdida de peso durante la DO (WRDO):  

 

( )
100(%) ×

−
=

i

fi
DO m

mm
WR            (2.1) 

 

Donde mi es masa de la muestra fresca y mf es la masa de la muestra ya 

osmodeshidratada (muestra DO), ambas se expresadas en gramos. 

 

 

2. Contenido de Sólidos totales (TSDO): 

 

100(%)
0

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m
m

TS S
DO             (2.2) 

Donde m0 es el peso de la muestra húmeda (fresca o DO) y mS es el peso de la  muestra 

seca (ambas expresadas en gramos). Para obtener mS, una fracción de peso conocido 

(m0) se secó hasta peso constante en estufa de vacío (Gallenkamp, Reino Unido) a 60 

°C, (AOAC, 1995). Para determinar los sólidos totales, las muestras se pesaron en una 

balanza de precisión 0.0001 g (OHAUS Adventurer, USA). 
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3. Pérdida de agua durante la DO (WLDO):  

 

100
100

1
100

1
100

1(%) 0 ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= DODO

DO
WRTSTS

WL        (2.3) 

 

Expresada como los gramos de agua que pierde la muestra por cada 100 gramos de 

muestra fresca y donde TS0 es el contenido de sólidos totales de la manzana fresca. 

 

 

4. Ganancia de sólidos durante la DO (SGDO): 

 

100
100100100

1(%) 0 ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

TSTSWR
SG DODO

DO          (2.4) 

 

Expresada como los gramos de sólidos que ingresan al tejido por cada 100 gramos de 

muestra fresca. 

 

 

5. Humedad en base húmeda (Hbh): 

 

0

0

m
mm

Hbh S−
=              (2.5) 

 

Correspondiente a los gramos de agua/gramos de muestra inicial. 

 

 

 

6. Humedad en base seca (Hbs): 

 

S

S

m
mm

Hbs
−

= 0              (2.6) 

 

Expresada en términos de gramos de agua/gramos de muestra seca. 
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Se realizaron dos ensayos de DO para cada tiempo de contacto. A su vez, en cada uno de 

estos ensayos, TSDO también se determinó por duplicado y el valor promedio se utilizó para 

calcular WLDO y SGDO. 

Hbh y Hbs se calcularon por duplicado a partir de cada valor de TSDO y se informó su 

promedio. 

Además se determinó la actividad acuosa (aW) utilizando un psicrómetro (Acqualab 3.0,  

Decagon Devices Inc., Pullman, WA), que fue calibrado con solución saturada de NaCl 

(Chirife & Resnik, 1984). 

Con este objetivo una fracción de muestra (fresca o DO) compuesta de varios cubos 

tomados al azar, se cortó en pequeños fragmentos utilizando un escalpelo, se mezclaron los 

fragmentos y dividieron en tres grupos. De cada uno de estos grupos se midió aW. Por lo 

tanto, para cada tiempo de DO -y para la manzana fresca- la actividad acuosa se midió por 

triplicado y se informó su promedio.  

Este diseño experimental de la DO se ilustra con más detalle en la Figura 2.6. 
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Figura 2.6 Diseño experimental de DO. 
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2.2.4 Análisis de color 

Las mediciones se realizaron con un colorímetro Minolta CR300 (Japón). El sistema 

seleccionado para representar los valores fue el CIE L*a*b*. 

Las muestras (fresca y DO) se dispusieron formando una superficie sobre la que se midió 

color. Sobre cada superficie formada se efectuaron 10 mediciones y los cálculos posteriores 

se realizaron considerando el promedio de las mismas.  

 

A partir de estos valores promedio obtenidos se calcularon las diferencias de color entre la 

manzana fresca y las deshidratadas osmóticamente durante un tDO definido. 

 

1. Variación de la luminosidad u oscurecimiento (∆L*
DO): 

0
* LLL DODO −=∆              (2.7) 

 

2. Enrojecimiento (∆a*
DO): 

0
* aaa DODO −=∆              (2.8) 

 

3. Amarillamiento (∆b*
DO): 

0
* bbb DODO −=∆               (2.9) 

 

 

LDO, aDO y bDO corresponden a la muestra DO (valor promedio de las 10 mediciones de 

color sobre la muestra DO) y L0, a0 y b0 corresponden a la manzana fresca (valor promedio 

de las 10 mediciones de color sobre la manzana fresca). 

Finalmente, la variación total de color (∆E*) se calculó componiendo los tres parámetros 

anteriores, según: 

 
2*2*2**

DODODODO LbaE ∆+∆+∆=∆          (2.10) 
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2.2.5 Evaluación de propiedades mecánicas 

El estudio de las propiedades mecánicas se realizó mediante ensayos de compresión en dos 

ciclos, utilizando un texturómetro Stable Microsystems TXT-2a (Reino Unido). 

Para configurar los ensayos, se trabajó con una celda de compresión de 5 kg y una probeta 

individual acrílica de 1 cm de diámetro, en tanto que la velocidad adquirida por el cabezal 

fue 5 cm/min. 

A partir de cada ensayo se obtuvieron los valores de las siguientes propiedades mecánicas 

(Rosenthal, 1999): 

• Dureza (D): es la fuerza requerida para comprimir un sólido entre los molares. 

 

• Adhesividad (A): es el trabajo necesario para remover el alimento que ha quedado 

adherido a la boca (generalmente al paladar) durante el proceso normal de 

ingestión.  

 

• Cohesividad (C): representa la capacidad del alimento para deformarse antes de su 

ruptura en un ensayo de compresión. 

 

Los valores informados están normalizados usando como valor de referencia al 

correspondiente a la manzana fresca, según: 

 

F

DO
DO

X
X

X =*             (2.11) 

 

Donde X*
DO es el valor de la propiedad normalizado referido a la manzana fresca, XDO es el 

valor de la propiedad correspondiente a un tDO determinado y XF es el valor de la propiedad 

correspondiente a la manzana fresca. 

 

XF y XDO son un promedio de diez mediciones realizadas sobre la muestra patrón (fruta 

fresca) y diez sobre el producto tratado para cada tiempo de DO. Vale aclarar que cada 

medición se realizó sobre un cubo (Ver Figura 2.6). 
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2.2.6 Observaciones microscópicas 

La respuesta de la estructura al tratamiento de DO fue observada a partir ensayos de 

microscopía electrónica de barrido ambiental (ESEM). Este método permite ver con detalle 

la estructura del tejido vegetal, sin necesidad de preparación previa. Los cubos de manzana 

se observaron directamente con un microscopio Philips ESEM modelo XL30 (Países 

Bajos). Se tomaron micrografías de las capas ubicadas entre los 2 y los 3 mm de la 

superficie. 

 
 
2.2.7 Observaciones macroscópicas 

A efectos de complementar el análisis, se registraron imágenes a nivel macroscópico, de las 

muestras correspondientes a diferentes tiempos de DO, utilizando una cámara fotográfica 

digital (Canon PowerShot G9, Japón). 
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.3.1 Transferencia de materia  

La evolución de la DO a través de los parámetros WLDO y SGDO (en base porcentual) se 

muestra en las Figuras 2.7 a y 2.7 b, respectivamente. Independientemente del agente 

osmótico, se observa que la magnitud del flujo de agua fue significativamente mayor que la 

del flujo de sólidos y que aumentó con el tiempo de contacto fruta-solución. Además se 

distingue que la velocidad de salida del agua fue mayor durante las primeras horas de DO y 

disminuyó hacia el final del proceso, aunque no alcanzó el equilibrio en el período de 

tiempo analizado (24 horas). 
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Figura 2.7 (a) WLDO(%) en función del tiempo de DO (tDO) para los diferentes agentes osmóticos: 

SAC69 (Â), XIL47 (É), SAC47 (¸) y AAPM69 (p).  
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Figura 2.7 (b) SGDO(%) en función del tiempo de DO (tDO) para los diferentes agentes osmóticos: 

SAC69 (Ã), XIL47 (Ï), SAC47 (º) y AAPM69 (r). 

 

 

Como ya se mencionó, además de la duración de la DO, la concentración de la solución 

osmótica también fue una variable de análisis y para ello se recurrió a la comparación de los 

procesos llevados a cabo con las soluciones de sacarosa de 47 y 69 ºBrix.  

Bajo esta perspectiva, se observó que para todo tDO, la solución más concentrada (SAC69) 

removió mayor cantidad de agua que la menos concentrada (SAC47): aproximadamente 

28% mayor durante todo el proceso.  

Conjuntamente, la ganancia de sólidos también fue mayor frente a mayor concentración del 

medio. Esta diferencia quedó establecida a partir de las 4 horas de DO, para tiempos 

menores ambas soluciones promovieron el mismo comportamiento de las muestras. 

Por otro lado, para evaluar la influencia del “tamaño molecular” sobre la DO se recurrió a 

dos pares de soluciones:  

A. sacarosa y xilitol de 47 ºBrix. 

B. sacarosa y AAPM de 69 ºBrix. 

 

Así, se comprobó que frente a una misma concentración los solutos más pequeños 

promovieron los WLDO de mayor magnitud, estos son los casos de XIL47 en el primer par 
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(al menos un 17% más que SAC47 para todo tiempo de DO) y de SAC69 en el segundo (al 

menos un 37% más que AAPM durante todo el proceso).  

 

Con respecto a la ganancia de sólidos:  

A. Par SAC47 - XIL47: durante todo el proceso, el xilitol consiguió incorporarse a la 

estructura del alimento en mayor cantidad y más velozmente que la sacarosa. Para  tDO≥ 

12 h se registraron las mayores diferencias entre ambos solutos ya que la velocidad de 

ingreso de sacarosa fue la menor de todo el tratamiento (tendiendo a un valor 

constante), y la de xilitol fue una de las mayores.  

 

B. Par SAC69 - AAPM69: durante las primeras horas se registró un mayor flujo de sólidos 

para la solución AAPM69. Cabe recordar que si bien en promedio el peso molecular de 

la solución es mayor que el de la sacarosa, esta solución está compuesta por un 16% de 

glucosa, cuyo tamaño molecular es aproximadamente la mitad del de la sacarosa y que, 

en consecuencia tendría mayor habilidad para difundir en la fruta. Este hecho se vio 

claramente en esas primeras horas de DO, en tanto que este comportamiento se 

revirtió para tDO≥ 4 h.  

 

A excepción de la solución AAPM69, se pudo comprobar un aumento de SGDO  con el tDO. 

La ganancia de sólidos para la solución AAPM69 merece un análisis particular ya que se 

registró un aumento de hasta las 4 horas y posteriormente un valor prácticamente 

constante. En este caso se puede suponer que los sólidos incorporados a la superficie del 

alimento permanecen allí imposibilitados de difundir hacia el interior de la muestra debido 

a su tamaño molecular y de este modo, bloquean el ingreso de nuevos solutos, 

constituyendo una “superficie saturada”. Por lo tanto, se comprueba que la formación de 

una capa concentrada de solutos en el alimento al comenzar el proceso, se opondría a una 

futura incorporación de sólidos, pero permitiría el desarrollo de un pronunciado gradiente 

de concentración dentro del alimento que promovería la transferencia de agua desde el 

centro del producto hacia el exterior. Además la salida del agua provocaría una marcada 

reducción de volumen y el gradiente interno decrecería volviéndose desfavorable para la 

difusión de solutos (Raoult-Wack et al., 1991).  

Además, diversos autores han comprobado que  las características del tejido vegetal, como 

tortuosidad y diámetro de espacios intercelulares, influyen sobre la difusividad efectiva y 

esta resistencia es mayor cuando se incrementa el peso molecular del soluto. Estos efectos 
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se acentúan a medida que los productos deshidratados se encogen (Muhr & Blanshard, 

1982). Conjuntamente, Isse & Shubert (1991) demostraron que la resistencia a la difusión 

causada por un encogimiento de la pared celular es mucho más notoria a medida que 

aumenta el peso molecular: comprobaron que la difusividad de la sacarosa disminuye más 

que la de la glucosa frente al encogimiento debido a la deshidratación 

(PMGLUCOSA/PMSACAROSA≈ 0,5). 

Posiblemente la acumulación inicial de sólidos en las capas superficiales del alimento 

también ocurra para el resto de las soluciones, sólo que se podría esperar una pronta 

difusión hacia el interior a medida que los gradientes de concentración, constituidos en 

fuerza impulsora de la DO, así lo permitieran. Marani (2007) demostró que los perfiles de 

concentración obtenidos con AAPM son más planos que los obtenidos con la solución de 

sacarosa (ambas soluciones con la misma concentración: 47 ºBrix), indicando la mayor 

facilidad de la sacarosa para difundir.  

Además de este hecho, es necesario traer a colación una observación experimental: para 

tDO≥ 12 h se encontraron fragmentos de fruta sobrenadando en la solución de AAPM. Sería 

razonable suponer una desintegración superficial a tiempos largos de DO, si se tiene en 

cuenta el gran tamaño molecular de este soluto, el cual, para incorporarse en el tejido del 

alimento debería forzar la estructura dando lugar a capas superficiales más “sueltas” o 

“abiertas”. A estas tensiones ejercidas por el soluto, deben sumarse las ejercidas por el agua 

en su propósito de salir hacia el medio.  

 

En la Figura 2.8 se presenta la evolución de la reducción de peso durante la DO. Este 

parámetro es consecuencia de la remoción de agua y ganancia de sólidos y es la causa de la 

reducción de volumen y deformación durante la DO, características que no se cuantifican 

en este trabajo pero que han sido reiteradamente estudiadas por diversos autores (Yao & 

Le Maguer, 1997; Lozano et al., 1983; Nieto et al., 2003; Spiazzi & Mascheroni, 1997; 

Marani, 2007). 
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Figura 2.8 WRDO(%) en función del tiempo de DO (tDO) para los diferentes agentes osmóticos. 

SAC69 (Â), XIL47 (É), SAC47 (¸) y AAPM69 (p). 

 

Los contenidos de agua y de sólidos determinan específicamente la actividad acuosa del 

alimento y obviamente su humedad. En la Figuras 2.9 y 2.10 se muestra la evolución de aW 

y de la humedad en base seca (Hbs), respectivamente, en función del tDO.. 
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Figura 2.9 aW en función del tiempo de DO (tDO) para los diferentes agentes osmóticos: SAC69 

(Â), XIL47 (É), SAC47 (¸).y AAPM69 (p). 
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Figura 2.10 Hbs en función del tiempo de DO (tDO) para los diferentes agentes osmóticos. SAC69 

(Â), XIL47 (É), SAC47 (¸).y AAPM69 (p). 

 

Se comprobó que tanto la actividad acuosa como la humedad en base seca disminuyeron a 

lo largo del proceso. Los descensos más marcados se registraron dentro de las primeras 4 

horas y luego se tornaron más lentos, coincidiendo con el comportamiento de la pérdida de 

agua. 

También se puede observar que aW y Hbs no sólo dependieron de WLDO sino también de la 

cantidad molar y de la naturaleza (estructura química) de los sólidos incorporados. 

Puntualmente, analizando la DO con la solución XIL47, se ve que no es el caso en el que 

se consiguió la mayor eliminación de agua y sin embargo, sí es el caso en el que se 

obtuvieron la menor actividad acuosa y la menor humedad en base seca para cualquier tDO, 

coincidentemente con la mayor incorporación de sólidos.  

Aquí, no sólo es importante considerar la cantidad porcentual o másica de xilitol 

incorporado, sino la cantidad de moléculas. Por ejemplo, comparando al xilitol con la 

sacarosa y cotejando molécula a molécula, ambos solutos tendrían similar capacidad para 

formar puentes de hidrógeno con el agua del alimento, pero el xilitol incorporó el doble de 

moléculas y por lo tanto dispone del doble de grupos hidroxilos ávidos de asociación 

química con el agua. En consecuencia, frente a los mismos valores de SGDO (igual cantidad 

de gramos de sólidos incorporados), el xilitol se ligaría a mayor cantidad de moléculas de 
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agua y por lo tanto, se comprobaría una depresión mayor de aW que en el caso de la 

sacarosa. 

De acuerdo con lo expuesto, se deduce que, si bien la pérdida de agua es el flujo de mayor 

magnitud establecido durante la DO, la naturaleza de los sólidos incorporados no resulta 

menos importante en su rol de agente depresor de la actividad acuosa. 

Por otro lado, la relación entre la actividad acuosa y la humedad (en base seca) se muestra 

en la Figura 2.11, donde se ve que la solución AAPM69 promovió las menores pérdidas de 

agua y disminución de aW, seguida de SAC47.  

Del mismo modo, comparando XIL47 y SAC69 en la segunda mitad del proceso (tDO≥ 12 

h), para valores similares de Hbs se obtuvieron productos con menor actividad acuosa 

cuando se usó XIL47. Del mismo modo, se puede distinguir que con esta solución se 

obtuvieron las mayores disminuciones en ambas propiedades para tiempos cortos, 

reforzando los resultados anteriores. 

Además, en términos de transferencia de materia, el mismo producto (igual aW, Hbs y tipo 

de soluto incorporado) que se consiguió utilizando SA69 durante 12 h se podría obtener 

con SAC47, pero esto demandaría un proceso dos veces más largo (los valores de WLDO y 

SGDO conseguidos son similares para SA69-12 h y SAC47-24 h). 

Esta observación marca la relevancia de la concentración de la solución en la eficiencia del 

tratamiento. 
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Figura 2.11 Relación aW - Hbs para los diferentes agentes osmóticos. SAC69 (Â), XIL47 (É), 

SAC47 (¸).y AAPM69 (p). 
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También se confirma a partir de las Figuras 2.9 y 2.11 que la deshidratación osmótica no 

permitió reducir la actividad acuosa del alimento por debajo de 0.9. Constituye esta una 

desventaja del tratamiento en el propósito de obtener alimentos de vida útil prolongada. 

 

 

2.3.2 Cinética de cambio de color 

Como ya se ha mencionado, la evolución de la DO se analizó a través de la pérdida de agua 

y de la ganancia de sólidos (y alternativamente en función de la pérdida de peso), por ello, 

es interesante no sólo evaluar cómo se modifica el aspecto de los productos, sino también 

conocer la relación entre ambos flujos de materia y el color de los productos.  

Es decir que mediante el análisis de color se pretendió comprender la influencia de WLDO, 

SGDO (o WRDO) sobre los índices L, a y b. 

En todos los casos, las muestras respondieron al tratamiento perdiendo luminosidad, 

enrojeciéndose y tornándose más amarillas. 

Haciendo foco sobre el amarillamiento, se registró un aumento de esta componente con el 

avance de la DO y, en líneas generales, los menores valores de ∆b*
DO se obtuvieron con 

AAPM69, algo mayores con SAC47, luego con XIL47 y los más altos con SAC69 (Figura 

2.12). De acuerdo con esta última observación, se puede deducir que el amarillamiento fue 

directamente proporcional a la pérdida de agua: ∆b*
DO aumentó con WLDO; 

independientemente de la naturaleza del soluto, aquel que generó la mayor pérdida de agua, 

generó el mayor amarillamiento.  

Vale preguntarse en este momento ¿cuál es la influencia del soluto (o de la ganancia de 

sólidos) sobre el amarillamiento? En este aspecto, es necesario tener en cuenta el carácter 

no reactivo del xilitol frente a sustancias oxidantes, por lo cual, no contribuiría al cambio de 

color. Sin embargo, en la práctica, las muestras tratadas con xilitol, sufren amarillamiento. 

De aquí, es factible proponer que el amarillamiento desarrollado durante la DO fue el 

resultado de reacciones de pardeamiento dependientes de la pérdida de agua e 

independientes del soluto incorporado. Se puede construir una hipótesis para explicar esta 

observación, considerando que a mayor WLDO aumentó la cantidad de células 

plasmolizadas (a nivel superficial particularmente) y, en consecuencia, fue mayor la cantidad 

de sustancias liberadas de los compartimientos celulares, capaces de desencadenar 

reacciones que contribuyeron al amarillamiento. 
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Figura 2.12 Amarillamiento durante la DO (∆b*DO) de manzana tratada con diferentes soluciones 

deshidratantes. 

 

El enrojecimiento en cambio, no presentó una relación clara con la duración de la DO ni 

con la naturaleza del agente osmótico, no obstante (y a excepción de la solución de AAPM) 

se puede sospechar un aumento para tDO crecientes (Figura 2.13).  
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Figura 2.13 Enrojecimiento durante la DO (∆a*DO) de manzana tratada con diferentes soluciones 

deshidratantes. 
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Simultáneamente, en la Figura 2.14 se puede ver que el oscurecimiento fue significativo 

(respecto del amarillamiento y enrojecimiento) desde las primeras horas de DO y es posible 

asumir una tendencia levemente creciente con el avance del tratamiento. No obstante, es 

oportuno describir las ligeras disminuciones de ∆L*
DO observadas en AAPM69 y SAC69 

para tDO= 24 h, que responderían a un fenómeno superficial: para tiempos largos de DO las 

células superficiales se suponen totalmente plasmolizadas y es coherente entonces, suponer 

una superficie más lisa aquí que en las muestras deshidratadas menos tiempo. Claramente, 

una superficie llana y sin irregularidades como la correspondiente a tDO≈ 24 h, reflejaría  

mayor cantidad de luz que una rugosa con imperfecciones. En consecuencia, la manzana 

que ha sufrido un tratamiento prolongado, desarrolla una superficie más lisa y refleja más la 

luz, sin embargo, no es menos oscura que las que han sido osmodeshidratadas por menos 

tiempo.  

Este mismo efecto, propio de la superficie sobre la que se mide color, fue descripto por 

otros autores en trabajos vinculados con el horneado de productos de panadería 

(Shibukawa et al., 1989; Broyart et al., 1998; Purlis & Salvadori, 2007, 2009). 

Asimismo, es posible deducir que el oscurecimiento no depende solo de WLDO, por 

ejemplo reparando en SAC47 y AAPM69, si el oscurecimiento fuera indiferente al soluto, 

sería esperable que SAC47 promoviera mayores oscurecimientos que AAPM69 porque ha 

impulsado mayores WLDO durante todo el proceso, sin embargo ambos solutos condujeron 

a valores de oscurecimiento similares para todo tDO.  

Por lo tanto, la pérdida de la luminosidad estaría afectada por la eliminación de agua, la 

ganancia de sólidos y la naturaleza de los solutos.  
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Figura 2.14 Oscurecimiento durante la DO (∆L*DO) de manzana tratada con diferentes soluciones 

deshidratantes. 

 

Teniendo en cuenta que los menores oscurecimientos se obtienen al utilizar xilitol, y 

asumiendo que este es un soluto “inerte” para las reacciones de pardeamiento o bien, un 

inhibidor de las mismas, entonces, el ∆L* registrado (∆L*
XIL) sería propio únicamente de las 

reacciones de la matriz del alimento. Si se considera, por ejemplo al oscurecimiento 

obtenido con SAC47, se puede definir que (∆L*
SAC47 - ∆L*

XIL47) es la fracción del 

oscurecimiento total debido al soluto: sacarosa. Esta diferencia sería tanto mayor cuanto 

mayor sea la concentración de sacarosa en el alimento, es decir que (∆L*
SAC69 - ∆L*

XIL47) > 

(∆L*
SAC47 - ∆L*

XIL47).  

 

Finalmente, combinando la evolución de los tres parámetros descriptos, la variación total 

de color aumentó levemente con el tiempo de DO, prácticamente copiando el 

comportamiento de la luminosidad (Figura 2.15). 

Vale recordar que los sólidos incorporados a la fruta durante la DO producen el 

desplazamiento del oxígeno ocluido en la estructura y en consecuencia, disminuyen las 

posibilidades de pardeamiento enzimático (Kim & Toledo, 1987). Sin embargo, este efecto 

se ve minimizado por la plasmólisis que provee de sustancias celulares favorables para el 

pardeamiento no enzimático. Esto puede observarse al comparar los resultados de las 

soluciones SAC47 y SAC69 donde, aunque SAC69 es la que consiguió incorporarse más al 
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tejido, no es la que promovió los menores cambios de color, sin embargo, si es la que 

generó la mayor remoción de agua y presumiblemente el mayor deterioro a nivel celular. 
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Figura 2.15 Variación Total de Color durante la DO (∆E*DO) de manzana tratada con diferentes 

soluciones deshidratantes 
 

 

2.3.3 Variación de propiedades mecánicas  

La dureza fue una de las propiedades mecánicas más sensible a la deshidratación, tal como 

se muestra en la Figura 2.16; el ablandamiento se registró desde las primeras horas de la 

DO y en líneas generales, aumentó con el tDO. 

Los ablandamientos más significativos correspondieron a las soluciones que promovieron 

las mayores remociones de agua: SAC69 y XIL47. En ambos escenarios y hacia el final del 

proceso, las manzanas DO presentaron una dureza 80% menor que la correspondiente al 

estado fresco.  

Analizando ahora la relación entre la dureza y la magnitud de WLDO, se ve que no existe 

una dependencia directa entre la pérdida de agua y la pérdida de la dureza. Si así hubiera 

sido, se habrían registrado ablandamientos similares entre dos soluciones que promovieron 

WLDO similares como SAC47 y AAPM69. Sin embargo, esto no fue lo ocurrido, sino que 

las muestras tratadas con SAC47 sufrieron un ablandamiento menor que las tratadas con 

AAPM69, posiblemente debido a que la sacarosa incorporada al tejido, habría contribuido a 
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“reforzar” la estructura. Por otro lado, se puede inferir que el mayor tamaño molecular 

(promedio) de la solución de AAPM generó un daño mayor al tejido en su intento por 

difundir hacia el interior de la muestra, resultando un producto más blando que el obtenido 

con SAC47. 

Retomando la comparación entre SAC47-24 h y SAC69-12 h, ambos productos 

experimentaron la misma ganancia de sólidos y la misma pérdida de agua, sin embrago el 

producto tratado con SAC69 fue significativamente más blando que el correspondiente a 

SAC47-24 h. Es decir que, no sólo la cantidad de agua removida o la cantidad de sólidos 

(reforzadores o no) incorporados afectan a la dureza, sino que también lo haría la velocidad 

de remoción de agua. 

La pérdida de dureza registrada durante la DO se atribuye a cambios en los componentes y 

en el espesor de la pared celular, en el tamaño y forma de las células, en el volumen de los 

espacios intercelulares y en la pérdida de turgencia (Jackman et al., 1992; Sajnin et al., 1999). 

Es decir que, WLDO, SGDO y la velocidad de salida de agua, modifican puntualmente todas 

esas características estructurales. 
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Figura 2.16 Variación de la Dureza durante la DO (D*DO) de manzana tratada con diferentes 

soluciones deshidratantes. 
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Por otro lado, con el avance de la DO se obtuvieron productos cada vez más cohesivos y, 

en líneas generales, más aún que la manzana fresca. 

 

Es decir que, a medida que las muestras pierden agua, aumentan su capacidad para 

deformarse (sin romperse) ante una fuerza de compresión (Figura 2.17). La cohesividad no 

sólo dependió de WLDO sino también de SGDO. Por ejemplo, entre las dos soluciones de 

sacarosa, la más concentrada, que más sólidos incorporó al alimento, produjo las muestras 

más cohesivas. El xilitol y las soluciones de sacarosa promovieron los mayores valores de 

cohesividad y sobre todo, el incremento más significativo tuvo lugar entre las 12 y las 24 h, 

cuando se registraron los mayores valores de SGDO. 
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Figura 2.17 Variación de la Cohesividad durante la DO (C*DO) de manzana tratada con diferentes 

soluciones deshidratantes. 
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Si bien la dureza y la cohesividad analizadas describen cambios en todo el volumen de la 

muestra, la adhesividad, por el contrario, es una propiedad inherente a la superficie del 

producto. Desde este punto de vista, es coherente proponer que la presencia de los solutos 

y agua en la superficie -y, en definitiva de SO- promueven una adhesividad mayor. En 

nuestro caso, los diferentes solutos condujeron a respuestas variadas en términos de 

adhesividad (Figura 2.18): 

 

• Con las dos soluciones de sacarosa se obtuvieron muestras cada vez más adhesivas 

hasta las 4 h. A partir de aquí, perdieron adhesividad a medida que avanzó el tDO. 

 

• La manzana DO con xilitol y con AAPM resultó más adhesiva que la manzana 

fresca, independientemente de la duración de la DO.  

 

Ambos comportamientos pueden explicarse considerando el contenido de agua y de 

sólidos a nivel superficial. 

En el análisis de las soluciones SAC, es apropiado recordar que la velocidad de 

incorporación de la sacarosa fue constante hasta las 4 h de DO y que luego disminuyó  

(mucho más marcadamente para SAC47 inclusive). Por esta razón, un contenido cada vez 

mayor de sólidos en superficie habría promovido los respectivos aumentos de la 

adhesividad. A partir de aquí, los sólidos se incorporaron más lentamente, pero el flujo de 

agua continuaba siendo aún intenso y, por lo tanto, la superficie aún con menor contenido 

acuoso, lo que habría provocado la pérdida de adhesividad. Es decir que, en la segunda 

mitad del proceso (aunque se suponga que los sólidos están presentes) se necesitaría más 

agua en superficie para recuperar los valores de adhesividad correspondientes a tiempos 

menores. 

En el caso del xilitol y de la solución de alto peso molecular, durante todo el tratamiento se 

habría mantenido una proporción conveniente sólidos-agua que condujo al desarrollo de 

una adhesividad prácticamente constante en el tiempo. 
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Figura 2.18 Variación de la Adhesividad durante la DO (A*DO) de manzana tratada con diferentes 

soluciones deshidratantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 2: Deshidratación Osmótica 

 46

2.3.4 Composición calórica de los productos DO  

El enriquecimiento en los sólidos y la pérdida de agua modifican la composición calórica de 

los productos DO. En este trabajo se utilizó xilitol, que, como edulcorante nutritivo posee 

menor aporte energético que los endulzantes convencionales (como sacarosa, fructosa o 

dextrosa). La contribución calórica de la sacarosa al igual que la del resto de los 

componentes de la solución de AAPM, se considera 4 kcal/g, en tanto que la del xilitol, 2.4 

kcal/g (ANMAT, 2004); ver Tabla 2.1. 

A medida que evoluciona la DO, el alimento se volvió más “concentrado”: perdió agua y 

ganó solutos de la SO, por lo que es esperable un aumento en su aporte energético.  

En la Figura 2.19 se muestran las calorías aportadas por los productos al final de la DO. En 

todos los casos se observa que cuanto más prolongado fue el tratamiento, más calóricos 

resultaron los productos. Simultáneamente, para procesos de hasta 4 h, no se observaron 

diferencias entre los solutos empleados. Sin embargo, para tiempos mayores de 4 h, 

siempre se consiguieron los productos más calóricos al trabajar con SAC69 y los menos, al 

hacerlo con AAPM69.  
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Figura 2.19 Composición calórica de los productos DO. 

 

 

 

 


