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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es la revisién de los ultimos estudios realizados por otros investigadores respecto a la
evaluacion del proceso combinado de la deshidratacion osmdtica y secado convectivo en algunas frutas y hortalizas. La
literatura sefiala que los factores condicionantes en el proceso de osmodeshidratado son: el tipo de materia prima, tiempo,
temperatura, velocidad de agitacién, peso molecular, tipo y concentracién de la solucion osmética. Se puede reforzar el
deshidratado osmético con el secado convectivo para mejorar las caracteristicas fisico-quimicas de los frutos y/o hortalizas
a procesar. Estas operaciones combinadas reducen sustancialmente el tiempo de secado, minimizando costos de consumo
energético y mejorando la calidad de las frutas y hortalizas durante el almacenamiento.
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ABSTRACT

The objective of this work is to review the latest studies conducted by other researchers regarding the evaluation of the
combined process of osmotic dehydration and convective drying in some fruits and vegetables. The literature indicates that
the conditioning factors in the osmodehydration process are: type of raw material, time, temperature, speed of agitation,
molecular weight, type and concentration of the osmotic solution. The osmotic dehydration can be reinforced with convective
drying to improve the physical-chemical characteristics of fruits and/or vegetables to be processed. These combined
operations reduce drying time, minimize energy consumption costs and improve fruit and vegetable quality during storage

Keywords: Osmotic dehydration; drying; time; temperature; osmotic solution.

productos con humedad intermedia, los cuales
pueden ser ftratados posteriormente por otros
métodos tales como secado por conveccion,
liofilizacion, secado al vacio, entre otros (Torregiani
y Bertolo, 2004; Zapata y Castro, 2009),
extendiendo la vida util de frutas y hortalizas
perecederas (Yu et al. 2018), ademas no requiere
de equipamiento de alto costo y los solutos
utilizados durante su proceso, son de origen natural

1. Introduccion

Investigaciones recientes sostienen que el
contenido de humedad de frutas y hortalizas rondan
del 75 al 90% (Brasil y Siddiqui 2017; Ortiz et al.
2008) convirtiéndolos en productos perecederos
con sus nutrientes diluidos, de modo que,
deshidratar para minimizar el proceso de
podredumbre en poscosecha (Gonzales y Prado,

2003) y transformarlo en producto no efimero
explotable en la agroindustria de alimentos,
(Martinez y Acevedo, 2004), es una de las mejores
opciones.

La Deshidratacion Osmotica (DO) ha tomado
popularidad debido a que permite obtener

y de facil obtencion en el mercado permitiendo a
pequefios procesadores puedan acceder a ella por
los bajos costos de inversion (Zapata y Castro,
2009). En cuanto al secado convectivo (SC), esta
técnica da lugar a productos deshidratados con
larga vida anaquel, pero impactando negativamente
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en su calidad debido a prolongados tiempos y altas
temperaturas empleadas (Rocca, 2010). La
combinacién del osmodeshidratado y el secado
convectivo, otorga ventajas de ambos procesos
(Sagar y Kumar, 2010), traduciéndose en el alcance
de altas velocidades de secado, preservando las
propiedades organolépticas (Rocca, 2010).

Debido al potencial agroexportador que tienen las
frutas y hortalizas en el Perl, resulta importante
repasar ciertos aspectos que afectan al proceso de
deshidratacién osmoconvectivo y encontrar las
condiciones Optimas para una operacion econd-
micamente rentable.

2. Fundamentos de Deshidratacion
osmotica

La DO de frutas y verduras se da en funcion a la
inmersion en una solucién acuosa concentrada que
contiene uno o mas solutos (Castilho et al., 2007).
Este proceso implica el flujo simultdneo de agua y
solutos, el cual se debe a la fuerza impulsora que
se crea por la alta presién osmatica de la disolucion
0 por el gradiente de concentracién entre la
disolucién y el solido (Torres et al., 2013).

Durante la DO, la fase liquida del alimento esta
separada de la disolucion osmética por las
membranas celulares, donde, el equilibrio entre
fases se logra cuando se igualan los potenciales
quimicos a ambos lados de la membrana lo que
depende principalmente de la reducciéon de la
actividad de agua (aw) dentro de las membranas
celulares del alimento (Waliszewski et al., 2002;
Ochoa-Martinez y Ayala-Aponte, 2005).

Abraao et al. (2013) mencionan que la diferencia
del potencial quimico entre el material y la solucion,
estimula los procesos de transferencia de masa
entre el tejido de la planta y la solucidn circundante,
lo cual trae como resultado que el producto
osmodeshidratado, tenga baja actividad de agua,
asegurando asi una mayor estabilidad en el
almacenamiento.

La cinética del proceso de DO esta determinada por
la aproximacion al equilibrio, con una velocidad
decreciente de eliminacion de agua (Barbosa y
Vega, 2000), debido a la presién osmética
diferencial inicial entre el alimento y el agente
osmotico y por las velocidades de difusion del agua
y del soluto (Torres et al., 2013) y éstas velocidades
de difusién estan controladas por el transporte de
humedad en el producto y por la estructura de la
fruta (porosidad) (Abraao et al., 2013; Torreggiani y
Bertolo, 2004). Asimismo, la temperatura vy
concentracion de la solucion osmotica afectan la
velocidad de pérdida de agua del producto (lbarz y
Barbosa-Canovas, 2005).

2.1 Variables de operacion en la osmodeshidra-
tacion

Algunas de las variables que afectan el proceso de
la DO son esencialmente el tiempo de inmersion,
temperatura, concentracion y tipo de soluto, la
proporcion de fruta y solucidén osmotica,
recubrimientos que contribuyen al incremento del
peso molecular del producto a osmodeshidratar, la
agitacion, forma geométrica del producto a
deshidratar y muchos ofros mas ampliamente
utilizados (Suca y Suca, 2010; Ahmed et al. 2016)

La deshidratacion osmética es influenciada por
diversos factores como el agente osmético, el
tiempo y la temperatura, la soluciéon de concen-
tracion de soluto a la relacion simple, la agitacion y
la geometria de los materiales. Torres et al. (2013)
optimizd6 las condiciones de deshidratacién
osmética del esparrago (Asparragus officinalis)
utilizando la metodologia de superficie respuesta.
Los valores 6ptimos del proceso fueron obtenidos al
superponer las figuras de contorno, obteniéndose
valores de temperatura (36 °C a 42 °C),
concentracion (30% a 32%) y tiempo de inmersion
(350 min a 370 min).

2.1.1 Tiempo

El incremento en el tiempo de contacto de la
solucién con el alimento da como resultado una
deshidratacién osmotica mas efectiva, conduciendo
a una mayor pérdida de humedad (Mundada et al.,
2011; Ahmed et al., 2016). Se han observado que
en las primeras 2 horas del proceso, las
velocidades de pérdida de agua y ganancia de
solidos son altas; a partir de las siguientes horas las
velocidades sufren una dramatica disminucion
(Ramaswamy, 2005; Cortez, 2001).

Al respecto, (Luna et al., 2015) evaluaron los °Brix
en funcién al tiempo en pulpa osmodeshidratada de
maracuya empacadas en celulosa y en geles de
pulpa cada 20 minutos durante 24 horas, llegando a
la conclusidbn que a medida que el tiempo
transcurre, los °Brix del soluto disminuyen y
los °Brix del producto aumentan.

2.1.2 Temperatura

La temperatura es el factor mas importante que
afecta la tasa de transferencia de masa (Tortoe,
2010 citado por Ahmed et al, 2016). Ronceros et al.
(2008) realizaron un estudio sobre el efecto de la
temperatura (25 °C; 35 °C y 45 °C) en la cinética
de pérdida de agua durante la deshidratacion
osmotica de manzana en jarabe de sacarosa a
70 °Brix.

Aplicaron el método de Fick para el ajuste de sus
resultados y encontré que los coeficientes de
difusién del agua en manzanas variaron segun la
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temperatura entre 3,07*10"" m%s y 5,41*10" m?/s y
fueron relacionados con la temperatura mediante la
ecuacion de Arrhenius.

2.1.3 Solucidén osmética

El agente osmodeshidratante debe ser compatible
con los alimentos como el azlcar de mesa
(sacarosa), jarabes concentrados, miel de abeja,
etc. (Zapata y Castro, 2009). El tipo de agente
osmético afecta los parametros de pérdida de agua
y ganancia de sdlidos (Argaiz, et al., 2001). Segun
Molano et al. (2006) sefiala que también se han
utilizado jarabes de sacarosa-almidén, jarabes de
azucar invertido con glicerol o cloruro de calcio,
jarabe de lactosa, jarabe de glucosa con glicerol 0
cloruro de calcio, jarabe de panela, entre muchos
otros. Mundada (2011) evalu6 la influencia de la
concentracion de sacarosa a 40; 50 y 60 °Brix,
sobre la tasa de transferencia de masa en arilos de
granada, concluyendo que a 60 °Brix se produce
una mayor ganancia sélida y pérdida de agua en
comparacién con las muestras inmersas a 50 y a
40 °Brix. Por otro lado, Ortiz (2012), investigadora
de la Universidad Nacional de Colombia, estudié la
deshidratacién osmética de pulpa de zapallo en
melaza (0,06% P/P), el cual le permiti6 remover
hasta 12,61% de agua, facilitando la operacion de
deshidratado con aire caliente a no mas de 55°C,
baja velocidad del viento (10 m/s), sin presencia luz,
hasta obtener materia seca estable (8 a 12% de
humedad) entre 8 y 14 horas.

2.1.4 Concentracién osmética

Molano et al. (2006) trabajaron con frutos zapallo
anquito buscando obtener trozos con humedad
menor del 5%. Emplearon el método de osmosis
directa y las mejores condiciones de proceso se
obtuvieron con jarabes de sacarosa a 50 °C y
50°Brix. Similar resultado obtuvo Cortez (2001) al
reducir el tamafio de la particula del alimento hasta
un cierto nivel, por lo que los intercambios de masa
son favorecidos al utilizar soluciones de alta
concentracion.

En el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
de la Universidad Nacional de Colombia (ICTA)
Arango y Camacho (2006), realiz6 ensayos de
osmodeshidratacion en zapallo macre. Los
tratamientos se efectuaron por inmersién en jarabe
de sacarosa de 70 °Brix durante 96 horas a
temperatura ambiente. Los ensayos fueron
realizados con pifia en trozos, empleando jarabe
invertido de 70 °Brix y melaza de 70 °Brix, como
medios osmodeshidrantes a temperatura ambiente
y a 37 °C con y sin agitacién para observar las
curvas de deshidratacion y las caracteristicas del
producto final. Se observo que la mayor pérdida de

peso ocurre durante las doce primeras horas, no
hay diferencias significativas entre el zapallo
maduro y el zapallo pintona osmodeshidratado en
jarabe invertido de 70 °Brix; la pérdida de peso en
la deshidratacion con agitacion a 37 °C, es mayor
en la melaza que en el jarabe invertido.

2.1.5 Velocidad de agitacién

La agitacién periodica al sistema también produce
un importante aumento en la velocidad de
deshidratacion (Lazarides, 2004) y difusion (Moreira
y Sereno, 2003). Utilizando este método es posible
reducir hasta un 50% del peso inicial de las frutas, y
producir ingreso de solidos hasta un 10% (Zapata y
Castro, 2009), maximizando la tasa de
transferencia de masa, reduciendo el tiempo de
contacto entre el alimento y la solucién osmética
(Ahmed et al., 2016). Asimismo, Shi y Xue (2009)
observaron que existe una mayor deshidratacion
con flujo turbulento en comparacién al flujo laminar;
sin embargo, Torreggiani y Bertolo (2004) sefialan
que el movimiento debe ser suave a fin de evitar
dafios mecanicos al producto.

2.1.6 Forma geométrica

En la Tabla 1 se indican los diferentes cortes
geométricos que se pueden emplear en frutas y
vegetales para realizar procesos de deshidratacion
osmotica.

Tabla 1
Cortes geométricos recomendados para facilitar

Alimento Geometria Ejemplificacion
Pifia, melon,
papaya Cubos %ﬁ
Bayas,
frambuesas,
fresas, moras
2 b Enteras o <
grosellas, mitades \w @
ciruelas,
duraznos.
Pera, manzana,
kiwi, pomelo, Rodajas, % =
mango, pifia, cubos @) |
papaya, platano,

Manzana pifia.

Cubos, tiras % %

Cebollas, Cubitos @ &=
pimientos 5
Patatas, camote.  Rodajas, m
tiras, cubos.

Se deben tener en cuenta que las muestras deben
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ser trozadas de un tamafio y geometria
homogéneos, ya que de la uniformidad dependera,
la calidad final del producto (Suca, y Suca, 2010).

2.1.7 Peso molecular

Segun la FAO (1998) en su Manual Procesamiento
a pequefa escala de frutas y hortalizas, sefiala que
una solucién con mayor peso molecular tendra
mejor efecto osmotico que una solucién con bajo
peso molecular.

Al respecto, Sluka et al. (2014), observaron una
mayor pérdida de agua en la mezcla de sacarosa
(55%)-glucosa (10%), en relaciéon a la mezcla de
sacarosa (50%)-glucosa (15%). La sacarosa de
mayor peso molecular, permanece en el espacio
extracelular, mientras que la glucosa puede
penetrar en la célula, lo que provoca una reduccion
del gradiente de presion osmética y por ende una
menor pérdida de agua (Sacchetti et al., 2001).

2.2 Métodos combinados de secado

En la literatura cientifica se evidencian algunos
trabajos de la aplicacién combinada de la DO y
secado convectivo con resultados positivos en la
calidad del producto seco:

Mandala et al. (2005) estudiaron la influencia de las
condiciones de deshidratacién osmotica en la
cinética de secado convectivo y sus caracteristicas
de calidad en muestras de manzana previamente
osmodeshidratadas con  concentraciones de
sacarosa 30 y 45 % w/w, las cuales posteriormente
se secaron con aire caliente a 55°C. Los resultados
mostraron que las muestras pre-tratadas
osmoticamente a 45 % w/w presentaron mayor
porosidad, un incremento de la firmeza durante el
secado, mayor retencion del color durante el
secado.

Grabowski et al. (2007) estudiaron el secado
osmoconvectivo en bayas de arandano a baja
temperatura, cuyos resultados presentaron alta
calidad de la baya seca. Sin embargo, observaron
un deterioro gradual de la mayor parte de los
parametros de calidad, con excepcion del sabor. En
efecto el sabor de las bayas se ha mejorado
después de cada paso de la tecnologia hibrida.

Giraldo et al. (2004) investigaron la técnica de
secado osmoconvectivo sobre las caracteristicas
sensoriales en  mora de castilla utilizando
previamente tres jarabes con igual concentracion
(70 °Brix): sacarosa, sacarosa invertida y miel de
cafia. El secado convectivo lo realizaron a 55 °C
con un caudal de 1,5ms?. Los investigadores
concluyeron que la deshidratacion osmoética
aplicada a la mora de castilla para los tres jarabes
utilizados, mostr6 buena retencion de las

caracteristicas sensoriales de la fruta (color, olor y
sabor).

El-Aouar et al. (2003) observaron un incremento en
la resistencia interna al movimiento del agua,
causado principalmente por el encogimiento y la
absorcion de sdlidos durante el pre-tratamiento
osmético en muestras de papaya previamente
deshidratadas con tratamiento osmoético con
concentraciones de sacarosa 70 % w/w y secadas
con aire caliente a temperaturas de 40 y 60 °C.

Goéngora-Chavez (2012) estudio la técnica combi-
nada del secado osmoconvectivo con aire caliente
en rodajas de carambolo (Averrhoa carambola L.)
sobre sus propiedades fisico-quimicas, empleando
sacarosa como medio osmodeshidratante con un
nivel de 55 °Brix, 28 °C, con agitacién a 1000 r.p.m.
a diferentes tiempos, asimismo, para el secado
convectivo utilizd temperaturas entre 50 a 70 °C y
un flujo de aire de 0,90 m/s en secador de tlnel
caliente. Los resultados sugirieron que la técnica
combinada es apropiada para el carambolo debido
a la pérdida de humedad durante los procesos,
garantizando condiciones para el almacenamiento
del producto.

3. Factores medibles durante la
deshidratacion osmética

Corzo y Centeno (2003) midieron la transferencia
de masa durante la deshidratacion osmoética de
melén (Cucumis melo, variedad Edisto) aplicando
las siguientes ecuaciones de Pérdida de peso (PP),
pérdida de agua (X) y ganancia de soluto (S)
aplicando las siguientes ecuaciones:

pp ="t (1)
mg,
X = (mt * xw) m(mo * wa) (2)
0
S = (mt * xsst)?; (mo * xssO) (3)
o

Siendo m; la masa total en el tiempo, m, la masa
total inicial; x la fraccion masica del soluto en el
tiempo e inicial, respectivamente.

Similares ecuaciones, pero con ligera variacion,
emplearon Maldonado et al. (2008) durante el
andlisis de la cinética de deshidratacion osmética
de yacon (Smallanthus sonchifolius) (Figura 1),
aplicando las ecuaciones de reduccién de peso
WR: (g.100 g' MF), pérdida de agua WL: g
agua.100 g' MF) y ganancia de solidos (g
s6lidos.100 g MF):
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W,
WR% = ———x 100

w;
(4)
SS; —SS
SG% = 22122t 100 (%)
Wi
WLY% = SG% — WR% (6)
M; — M,
0 = — L (7)
W L% T 100

Se pueden utilizar tablas para explicar algunas
partes de la metodologia. Siendo W, el peso de la
muestra inicial en g, W; el peso de la muestra al
tiempo t en g, SS; sdlidos solubles iniciales (°Brix)
expresados en solidos ¢g.100 g' MF, SS; sélidos
solubles al tiempo t (°Brix), expresados en sdlidos
g.100 g MF, M; humedad inicial expresada en g
H,0.100 g' MF, M; humedad al tiempo t expresada
en g H20.100 g MF.

80
w701
Z 601

w0 501
S 401
% 301
= 20{ A
Z 10

0 . . . . .

0 20 40 60 80 100

Tiempo (minutos)

120 140 160

A Valores experimentales

— Valores modelados utilizando la ecuacion de Peleg

Figura 1. Pérdida de agua de Yacon deshidratado
osmoticamente en solucion de sacarosa 40% p/p.

4. Conclusiones

Conforme a las investigaciones presentadas, se
tiene que el proceso de la deshidratacion osmotica,
es un proceso de fransferencia de masa,
disminucion de humedad y el aumento de sélidos
que dependen de la fuerza del flujo y la resistencia
del producto, las cuales son afectados por: el tipo
de materia prima, tiempo, temperatura, velocidad
de agitacion, peso molecular, tipo y concentracion
de la solucién osmotica. Se puede reforzar el
deshidratado osmético con el secado convectivo
para mejorar las caracteristicas fisico-quimicas de
los frutos y/o hortalizas a procesar.
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