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RESUMEN

aosmodeshidratacion de frutas y hortalizas es un proceso lento debido a la resisten-
ciaen latransferencia de masa (Tm). Dicha resistencia se puede modificar variando
la solucién osmatica, las condiciones del proceso o implementando tratamientos
no térmicos (TNT). Los TNT permiten modificar la permeabilidad de la pared celu-
lar, bien por el incremento de la superficie de contacto con la disminuciéon de la
presion de vacio (pulsos de vacio), por el aumento de |a presion del sistema (altas presiones
hidrostaticas), o bien por la formacién de poros en la membrana celular (campo eléctrico
pulsado) o microcanales (ultrasonido y osmo-sonicacion). Las caracteristicas de la T™M oca-
sionadas por cambios de las condiciones experimentales se pueden describir con modelos
matematicos, como la segunda ley de Fick. El objetivo de esta revision es analizar distintos
factores que modifican la Tm durante la osmodeshidratacion, asi como la aplicacion de TNT
para modificarla. Ademas, se analizara el estudio de modelos que describen estos procesos.

Palabras clave: deshidratacion osmotica, permeabilidad de la membrana celular,
métodos no térmicos, transferencia de masa.

ABSTRACT

Osmodehydration of fruits and vegetables is a slow process due to resistance in mass transfer
(MT). This resistance can be modified by varying the osmotic solution, the process conditions
or by implementing non-thermal treatments (NTT). NTT allow modifying the permeability of
the cell wall by increasing the contact surface area with the decrease in atmospheric pressure
(vacuum pulses), by increasing the system pressure (high hydrostatic pressures), or by the for-
mation of pores in the cell membrane (pulsed electric field) or microchannels (ultrasound and
osmo-sonication). Mathematical models, such as Fick's second law, can be used to describe the
characteristics of MT caused by changes in experimental conditions. The aim of this review is
to analyze the different factors that modify MT during osmo-dehydration, as well as the appli-
cation of NTT to modify it. Furthermore, it will analyze the study of models that describe these
processes.

Keywords: osmotic dehydration, cell wall permeability, non-thermal treatments,
mass transfer.
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INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas contribuyen al adecuado balance de la
dieta humana al ser una fuente crucial de compuestos nutra-
celticos. Estos compuestos pueden ser vitaminas, minerales,
fibra, colorantes naturales, o antioxidantes, los cuales pue-
den ser benéficos para el cuerpo humano (Ciurzynska et al.,
2016; Omolola et al,, 2017; Ramyay Jain, 2017). No obstante, las
frutas y hortalizas tienen un elevado contenido de humedad
que propicia cambios bioquimicos y microbiolégicos que dis-
minuyen su vida de anaquel (Rahman, 2017; Chitrakar et al,,
2019). La deshidratacion permite obtener alimentos de hu-
medad baja (menor a 20 %%, p/p) o humedad intermedia (20-
50 %, p/p), que pueden almacenarse por largos periodos
(Barbosa de Lima et al., 2016; Qiu et al., 2019). Los principales
métodos de deshidratacién involucran el uso de temperatura, lo
cual puede generar pérdida de nutrientes termosensibles, ade-
mas de modificaciones de caracteristicas sensoriales (provoca-
das por reacciones quimicas o enzimaticas), asi como cambios
morfométricos, entre otros parametros de calidad (Sabarez,
2018; Qiu et al., 2019).

La deshidratacion osmotica es un método que permite
obtener alimentos de humedad intermedia. Ademas, ayuda a
inhibir el oscurecimiento enzimatico, mejorando la aparien-
ciay el sabor de frutas y hortalizas gracias a la incorporacion
de solutos presentes en una solucion hipertonicay a la eli-
minacion simultanea de agua (Omolola et al., 2017; Ramya
y Jain, 2017). Sin embargo, durante este proceso la transferencia
de masa es lenta (Kuo et al, 2018) y puede haber pérdida de vi-
taminas, minerales o algunos acidos organicos a travésde
lixiviacion de sdlidos (Yadav y Singh, 2014). Para acelerar los
mecanismos de transferencia de masa, se han estudiado dife-
rentes parametros que podrian estar involucrados en lavelo-
cidad del proceso como: el agente osmético (composicion y
concentracion), la matriz alimenticia (modificaciones fisicas
o quimicas) o las condiciones de proceso (tiempo, agitacion
o temperatura) (Monnerat et al,, 2010; Pacheco-Angulo et al.,
2016; Fernandes y Rodrigues, 2017; Cichowska et al,, 2019;

Gonzalez-Pérez et al., 2019; Nowacka, Laghi et al,, 2019).

En la industria alimentaria, el principal parametro utilizado
para reducir el tiempo de operacion durante el proceso de
deshidratacion osmotica es la temperatura. El aumento de la
temperatura durante la deshidratacion osmotica de frutas
y hortalizas incrementa la permeabilidad de su membrana
celulary acelera la transferencia de masa (Assis et al., 2016;
Akharume et al., 2019). Sin embargo, temperaturas eleva-
das pueden afectar negativamente y disminuir la calidad del
producto (color, textura, sabor, entre otros) (Barbosa de Lima
etal., 2016; Sabarez, 2018). Algunas de las alternativas son el
uso de métodos no térmicos, como las altas presiones hi-
drostaticas, los pulsos de vacio, los pulsos eléctricos, el ultra-
sonido y la osmo-sonicacidon (Martin-Belloso y Morales-de la
Pefia, 2018; Nowacka et al,, 2018; Dash et al., 2019; de Mello
etal,2019; Osae et al., 2019).

La osmodeshidratacion de frutas y hortalizas asistida por
métodos no térmicos no afecta la calidad del producto final y
permite alterar la permeabilidad de su membrana celular. Esta
alteracion ayuda a reducir los tiempos de proceso gracias a que
incrementa la tasa de transferencia de masa (Dermesonlouoglou
etal,2016;0nwude et al,, 2017; Deng et al.,, 2019).

El objetivo de esta revision es abordar estudios recientes
sobre la modificacion de |a transferencia de masa durante la
deshidratacion osmotica de frutasy hortalizas, considerando
algunos parametros de procesoy métodos no térmicos anali-
zados a través de modelosy cinéticas de proceso.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Mecanismos de deshidratacién osmética

La deshidrataciéon osmotica es un proceso de deshidratacion
parcial de alimentos mediante la transferencia de masa por
contacto sélido-liquido; consiste en la inmersién de un mate-
rial alimenticio en una solucion hiperténica (Pacheco- Angulo
et al,, 2016; Mufiiz-Becera et al,, 2017). En la figura 1 se pre-
senta esquematicamente el proceso de deshidratacion osmo-
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tica de frutas y hortalizas. Este proceso ocurre debido a que
la concentracion de solutos presentes en la soluciéon osmé-
tica (agente osmético) es mayor a la de la matriz alimenticia.
El agua de la matriz alimenticia (presente en el protoplasto de
sus células) pasa a la solucién hiperténica a través de la mem-
brana celular (plasmalema). El plasmalema se comporta como
una membranasemipermeable, ya que,ademasde la pérdida de
agua, permite la ganancia de algunos solutos presentes en la
solucion osmotica (sales, azucares, acidosorganicos, minerales,
colorantes, entre otros). Después de atravesar el plasmalema,
estos solutos ocupan el volumen entre la pared celular y el
plasmalema (Ahmed et al., 2016; Ciurzynska et al., 2016; Dash
et al, 2019). Durante este proceso, los flujos simultineos de
solutos y agua se extienden desde la superficie del producto
hasta el centro del material gracias a la diferencia de presion
osmotica entre la matriz alimenticiay la solucion osmética. El

Matriz
alimenticia
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proceso finaliza cuando se alcanza un estado de equilibrio
osmotico, es decir, cuando la diferencia entre las presiones os-
moticas es casi nula (Ahmed et al,, 2016).

2. Factores que afectan el proceso de
deshidratacién osmética

La velocidad de transferencia de masa durante la deshidra-
tacion osmética de frutas y hortalizas depende de muchos
factores, entre ellos la naturaleza de la matriz alimenticia,
la composicion del agente osmético (tablas 1y 1) y las con-
diciones de proceso, como temperatura, velocidad de agita-
cion o tiempo de inmersion (tabla 1) (Pacheco-Angulo et al,
2016; Liuy Peng, 2017; Shete et al,, 2018). La seleccion de las
condiciones dptimas de cada factor de proceso depende de
las caracteristicas deseadas en el producto osmodeshidratado
(Ciurzynska et al,, 2016).

o

: Célula
g g ¥ ghi‘fi‘:ﬂm- :

A

Pared celular ,

Protoplasto

Transferencia de masa durante el proceso de deshidratacion osmética de frutas u hortalizas. Adaptada de Mavroudis et al. (2012).
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IEIENE  Transferencia de masa durante la deshidratacion osmotica de frutas y hortalizas con diferente porosidad

Matriz 2 Agente osmotico ®
NaCl < Sacarosa ¢ Jugo concentrac:lio de
Fruta u . chokeberry
. Porosidad
hortaliza
Gs® PA' cs: PAf Gs® PA
Calabaza
4.98 0.019 0.083 0.093 0.311 0.120 0.33
var. Butternut
Calle: 8.62 0.019 0.088 0.107 0.354 0.126 0.376
var. Orange
Calabaza
var. Muscat de 6.49 0.024 0.155 0.094 0.545 0.121 0.493
Provence
Raiz de remolacha
416 0.002 0.229 0.048 0.443 0.086 0.425
var. Alto
G 22.64 0.001 0.049 0.049 0.266 0.049 0.313
var. Eagle
N aITES 3.45 0.010 0.119 0.089 0.378 0.11 0.326
var. Nerac
Apio
: 1.07 0.013 0.147 0.074 0.403 0.099 0.432
var. Diamant
SEEGE 3.19 0.020 0.171 0.102 0.567 0.128 0.548
var. Omny
B 10 20.62 0.027 0.059 0.074 0.453 0.129 0.432
var. Kulata Cerna
Manzana 26.75 0.001 0.085 0.088 0.367 0.071 0.445
var. Champion

2 Rebanadas cilindricas (didmetro = 18 mm, espesor = 3.35 mm), a, = 0.9830 - 0.9940; ® 45 °C, 3 g agente osmético / g producto durante 90 min; < 0.05 g NaCl / g solucién;

au‘, NaCl

Adaptada de Lech et al. (2018).

=0.9851; 440 °Brix; a,,

, sacarosa

=0.9808; @i ™ 0.9449;¢ GS: ganancia de solutos (g soluto / g producto fresco); f PA: pérdida de agua (g agua / g producto fresco).

IEGIENIR Factores que afectan al proceso de deshidratacion osmética de frutas y hortalizas

Agente osmotico

Condiciones de

.. Matriz Observaciones Referencias
Tipo Concentracion operacion
Soluciones con un solo componente
40°C, 4-20 ml La disminucién de la relacpn
solucién / g de agente osmoético y matriz
0.02-0.2gNaCl/ g . alimenticia condujo a una Pacheco-Angulo
. producto, Zanahoria .. P
solucion 1440 min reduccion de la pérdida de agua et al. (2016)
’]90 rom y de la ganancia de solutos
Nacl Y P (en el equilibrio).
Name La concentracion de la
0.05-0.15g NaCl / g 40 - 60 °C e solucion y la temperatura Sangeeta y Hathan
solucién y 150 min sppg del proceso modifican (2016)

el transporte de masa.
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LEGIER B Factores que afectan al proceso de deshidratacion osmética de frutas y hortalizas (continuacién)

Agente osmoético

Condiciones de

L. Matriz Observaciones Referencias
Tipo Concentracion operacion
Los principales factores que
modificaron el transporte de
30-70°C, 1ml
0.05-0.25¢ solucion / g Calabaz.a E NG prc')'ceso Rahman et al.
. (Cucurbita fueron la concentracion y
NaCl / mL solucién producto, L (2015)
150 min moschata) temperatura de la solucion
Nacl osmotica y el tiempo de
inmersion.
40-80°C, 158 Champifsn La pérdida de agua y ganancia
0.10y 0.25g NaCl / g producto / g pinor de sélidos influyen en la Gonzalez-Pérez
7 iy blanco (Agaricus o
solucién solucidn, bisporus) disminucién del volumen et al. (2019)
180 min, 120 rpm P del producto.
30-50°C, 20 ¢ Litchi La concentracidn de la solucion
solucion / g (Litchi chinensis yla tem_peratura influyen en Beray Roy (2015)
producto, Sonn) la velocidad de transferencia
240 min, 120 rpm de masa.
30 - 50 °Brix Las relaciones de agente
30-50°C,5-15¢ A"."a' grf)se!la osmotico y matriz alimenticia
- espinosa india o . . .
solucion / g amalak de este experimento no tienen Tiroutchelvame
producto, (Emblica influencia significativa en los et al. (2015)
30 - 180 min S parametros de transferencia
officinalis L.) -
Sacarosa e masa.
sc?l?lcﬁi’rf/gg Papaya var. La reduccion de actividad de
on Khaek dam . X . Rongtong et al.
35 - 65 °Brix producto, (Carica agua se incremento en funcion 018)
360 min, con —k del aumento de sacarosa.
agitacion papayat.
40-70°C, 208 Uchuva En temperaturas mayores a
P solucion / g . 55 °C se incrementa la reduccion Luchese et al.
40 - 70 °Brix (Physalis .
producto, B —. de carotenoides totales (2015)
1,800 rpm P ’ (aproximadamente 50 90).

Soluciones con mds de un componente

Jarabe de maiz (JM)

Soluciones de NacCl
y sacarosa

Soluciones de NacCl
(PM =58.44 g / mol),
KCI(PM = 74.55g / mol)
y Cacl,

(PM =110.93g / mol)

0.44-056g M/ g
solucién

A) 5 % NaCl y
50 %0 sacarosa / mL
solucion
B) 15 % NaCl y
50 %0 sacarosa / mL
solucion

A) 10 %o Nacl

B) 7.5 9/0 NaCl
y 25 %0 KCl

C) 7.0 %0 Nadl,

2.59/0 KCly 0.5 %
Cadl,
D) 5%o0 Nacl, 490 KCl

y10%%o Cadl,

34-46°C,10 g
solucion / g
producto,
120 - 210 min

5-50°C,20 g
solucion / g
producto,
60 - 180 min

30°C,10 g

solucion / g

producto y
120 min

Papaya
(Carica
papayaL.)

Calabazas
(Cucurbita spp.)

Berenjena
(Solanum
melongenalL.)

La ganancia de solutos (de
la matriz osmodeshidratada)
obtenidas en soluciones de
JM son inferiores a las de
soluciones de sacarosa debido
a su alta viscosidad y contenido
de polisacaridos.

La velocidad de transferencia
de masa se ve influenciada
en mayor medida por la
concentracion de Nacl.

Los experimentos con 10 %o
NaCl (a, = 0.9450) alcanzaron
una mayor pérdida de agua
(7 - 16 9/0) respecto a las que
tienen sustitutos de Nacl.
Las muestras con CaCIz,
presentaron una ganancia
de solutos mas alta (21 %)
respecto a las que no tienen
Cacl,.

El-Aouar et al.
(2006)

Mokhtarian
et al. (2014)

De Jesus Junqueira
et al. (2017)
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IECIENIE Factores que afectan al proceso de deshidratacion osmética de frutas y hortalizas (continuacion)

Agente osmotico Condiciones de

.. Matriz Observaciones Referencias
Tipo Concentracion operacion
A) El sorbitol tuvo una menor
Soluciones de glicerol A) 30, 50 y 70 % permeabilidad en la matriz
(PM =92.09 g / mol), de glicerol o sorbitol 30°C,20 g alimenticia debido a su
sorbitol B) 30, 50 y 70 % solucion / g Yacon peso molecular. El glicerol Brochier
(PM =182.17 g / mol) de glicerol o sorbitol producto, (Smallanthus se usa para mejorar textura et al. (2015)
y lactato de calcio en adicionado con 20 g 720 miny sonchifolius) (plastificante); el sorbitol se ’
soluciones de 30 - 70 9% lactato de calcio / L 1,000 rpm usa como edulcorante.
de sorbitol o glicerol solucion B) El lactato de calcio ayudo a
prevenir el colapso celular.
Soluciones de La sustitucion parcial de
sacarosa (PM = 342.30 sacarosa (con Jcc o inulina)
g / mol), inulina 30y50°C, 2 ¢ permite obtener productos
(PM = 6,178.02 ¢ / mol), solucion / g AW
sacarosa-inulina, 50 °Brix producto, Fresa var. valgr nutr|C|onal.I (me.nos azucar Kowalska
sacarosa-jugo 360 min, con Honeoye simple) y en.rlque.mdos con et al. (2017)
CeneEniEek dhe agitacion compuestos bioactivos. Det.ndo
chokeberry (Jcc) (1: 1) e a su peso molecular, se obtiene

una menor transferencia de

inulina-jcc (4 : 1) masa con inulina.

El glicerol permitio reducir la

Soluciones de glicerol aw; el eritrirol y los glicésidos
_ 40 - 60 %o glicerol, o de esteviol sirvieron como
(.pM =92.09¢ / mol), 12.5 %o eritritol, - 4?, C>e endulzante, y el Citrox como Dermesonlouoglou
ent.”t,OI.(PM = 12212 Pa), 1.25 %o glucosidos solucién / ¢ Durazno antimicrobiano. La velocidad y Giannakourou
Gl el de esteviol y 0.2 % produc.to, de transferencia de masa se vio (2019)
(Pm =318.45 ¢ / mol) Citrox 240 min favorecida por el incremento

y Citrox de la temperaturay la

concentracion de glicerol.

Las soluciones de sacarosa
y miel-sacarosa registraron

o una mayor pérdida de agua
Soluciones de sacarosa, op. 0y 59, C7¢ Pifia que los productos tratados
- . A) 60 - 80 °Brix solucion / g . . .
miel y miel-sacarosa B) 74 °Brix . (Ananas con soluciones de miel. Las Sethi y Kaur (2019)
1:1) p210 min ! comosus L.) muestras osmodeshidratadas

con la solucion miel-sacarosa
tuvieron una mejor aceptacion
sensorial.

Jugos concentrados

El producto osmodeshidratado

40°C,2¢ Cereza agria var. . .
. .o incremento un 16 %o el .
P solucion / g Turgieniewka . . Nowicka
Manzana (Jcm) 40 °Brix contenido de polifenoles y un
producto, (Prunus - . et al. (2015)
. 35 %0 la actividad antioxidante
120 min cerasusL.)
respecto al producto fresco.
La aplicacion de jcc durante
la etapa de deshidratacién
50 °C, 3 ml osmotica podria mejorar la
Jcc P solucion / g Remolacha var. funcionalidad y el color de los
(Aronia melanocarpa) 40 "Brix producto, Alto F1 productos secos, al transferir [Eehl e e
120 min compuestos bioactivos y

organolépticos activos a
la matriz alimenticia.
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IECIENIR Factores que afectan al proceso de deshidratacion osmética de frutas y hortalizas (continuacion)

Agente osmoético

Condiciones de

Tipo Concentracion

Observaciones

Referencias

40 °Brix

jcc
(Aronia melanocarpa)

60 °Brix
65 °Brix
Granada var. Wonderful
(Gw); cw-jcc (1:1,v / v);
GW-JcM (1:1,v / v); 40 °Brix
Jem-jcc (1:1, v / v);
JCM-Jjcc (3:1,v / v)
Grosella negra (JCGN);
cereza acida (JccA);
frambuesa ()CF); .
40 °Brix

membrillo (JcmB); flor
de membrillo (JCFMB);
JCM; JCC

L. Matriz
operacion
45°C,3ml /g Chokeberry
producto, negro (Aronia
120 min melanocarpa)
Arilos de granada
45°C, 2 ml var. Mollar
solucion / g de de Elche
producto, 90 min (Punica

granatum L.)

40y60°C, 48
solucion / g Manzana var.
producto, Braeburn

120 min, 60 rpm

45°C,4 g
SISt/ Manzana var.

producto, Cala

1,440 min,

60 rpm
Arilos de granada
45°C, 2 mL var. Mollar
solucion / g de Elche
producto, 90 min (Punica

granatum L.)

40°C,2ml/ g de (‘I:;izenzss
producto, 90 min
cerasus L.)

Los productos secos pretratados
por osmodeshidratacion
mostraron un incremento de
porosidad y una reduccion de
amargura en comparacion con
las muestras sin tratamiento.

El uso de Jcc durante la
deshidratacion osmotica
mejora la aceptacion sensorial
(parametros de apariencia y
homogeneidad del color) en
comparacion con las muestras
sin tratamiento.

El color de las muestras
osmodeshidratadas con jcc
es mas estable (p < 0.05) que
muestras osmodeshidratadas
con sacarosa (a las mismas

condiciones) durante 12 meses
de almacenamiento.

El uso de Jcc durante la
deshidratacion osmética de
manzana mejora la aceptacion
sensorial (parametros de color
y sabor) en comparacién con
el producto osmodeshidratado
con soluciones de sacarosa a las
mismas condiciones.

Las soluciones
permitieron obtener arilos
osmodeshidratados con el

mismo contenido de humedad.

El uso de GW y GW-JcC mejord
la ganancia de solutos,

incrementando el contenido de
antocianinas totales.

Las soluciones de JccAy jccc
enriquecieron 6.4 - 22.4 %o
de polifenoles; la de jcc
aumento hasta 1.5 la cantidad
de procianidinas poliméricas
y la de JcGN redujo el 10.14 %
de antocianinas de la matriz
alimenticia.

Calin-Sanchez
et al. (2015)

Cano-Lamadrid
et al. (2017)

Cichowska y
Kowalska (2018)

Samborska
et al. (2019)

Cano-Lamadrid
et al. (2017)

Nowicka
et al. (2015)
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2.1. Factores relacionados con la matriz alimenticia
Durante la osmodeshidratacion de frutas y hortalizas, la com-
posicion quimica y algunas propiedades fisicas de la matriz
alimenticia influyen en las cinéticas de transferencia de masa.
En el caso de la composicion quimica de la matriz alimenticia,
algunos estudios indican que lavariedad y el grado de ma-
durez pueden afectar la velocidad del proceso debido al tipoy
concentracion de los compuestos presentes en el producto
(Ahmed et al, 2016; Sulistyawati et al, 2018). Mavroudis, Dejmek
y Sjéholm (2004) compararon la ganancia de agua y pérdida
de solutos durante la osmodeshidratacién (5o °Brix de sacarosa
a 5-40 °C) de diferentes variedades de manzana —especifica-
mente Kim, Mutsuy Jonagold. Los autores encontraron que la
transferencia de masa durante el proceso no tuvo el mismo
comportamiento para todas estas variedades de manzana.
Las variedades Kim y Jonagold registraron una mayor pérdi-
da de agua (0.20-0.45 g agua/g producto) en relacion con la
ganancia de solutos (0.10-0.12 g soluto/g producto). En el caso
de la variedad Mutsu, el proceso redujo muy poco su humedad,
pero logré una mayor ganancia de solidos, lo que permitio tener
un producto adecuado para confiteria. Por su parte, Sulistyawati
et al. (2018), osmodeshidrataron (60 °Brix de sacarosa a 60 °C)
mangos de la variedad Keny con diferente grado de madurez
(inmaduros, 13.2 °Brix y maduros, 15.7 °Brix). Encontraron que
el mango inmaduro mostré una ganancia de sélidos 2-5 veces
mayor que los maduros.

Las cinéticas de proceso también pueden verse afectadas
por las propiedades fisicas de la matriz alimenticia, como la
piel, porosidad, tamafio, forma, entre otros (Chandra y Kumari,
2015; Deng et al, 2019). Se ha observado que |a piel de frutas y
hortalizas ejerce una resistencia a la transferencia de masa
(Ketata et al,, 2013; Alfaro et al, 2018). A pesar de que esta resis-
tencia se puede reducir removiendo la piel o cortando el pro-
ducto (Gomez-Ramirez et al., 2013), la calidad (textura, color
caracteristico, entre otros atributos) de algunos productos pue-
de modificarse al remover la piel. Por ello, la matriz alimenticia
sesometeatratamientos que permiten incrementarla permea-
bilidad de la piel (Allahdad et al, 2019). Alfaro et al. (2018),
modificaron la permeabilidad de la piel de Vaccinium angus-
tifolium Ait., sumergiéndolo en nitrégeno liquido (-196 °C,
durante 10 segundos). Este tratamiento permitié que durante
el proceso de deshidratacion osmotica (60 °Brix de sacarosa a
40 °C por 8 horas) se alcanzara una reducciéon de humedad de
un 20 % y un incremento de solutos del 23 %o, con relacion al
mismo producto sin pretratamiento.

En la tabla I, se muestra cémo la porosidad de la matriz
alimenticia afecta la transferencia de masa durante la deshi-
dratacion osmotica en diferentes agentes osmoticos. Lech,
Michalska, Wojdyto, Nowicka, y Figiel (2018) encontraron que
la porosidad de la matriz alimenticia podria tener un impacto
en la deshidratacion osmotica. Entre mas pequefa es la poro-
sidad, mas espacio disponible tiene la matriz alimenticia para
la transferencia de masa, lo que implica una mayor pérdida de
aguay ganancia de solutos (como el rabano var. Omnyy la za-
nahoria var. Nerac), en comparacion con las que tienen una
mayor porosidad (manzanavar. Champion).

Asimismo, Ruiz-Lopez, Huerta-Mora, Vivar-Vera, Martinez-
Sanchez y Herman-Lara (2010) compararon las caracteristicas
de transferencia de masa durante la deshidratacion osmética
(0.10y 0.25 g NaCl/g solucién, 4 g solucién/g producto a 25 °C
durante 3 horas) de prismas de chayote con diferentes dimensio-
nes(1x1x2y1x1x4cm).Losautoresencontraron que las mues-
tras con dimensiones mas pequefias alcanzaban rapidamente el
estado de equilibrio. Finalmente, se concluyo que el tiempo de
proceso fue proporcional alalongitud caracteristica de la matriz
alimenticia. Gonzalez-Pérez et al. (2019) analizaron los cambios
de lavelocidad de transferencia de masa ocasionados por el en-
cogimiento y deformacion de la matriz alimenticia durante el
proceso de osmodeshidratacion (0.10y 0.25 g NaCl/g solucion,
15 g solucion/g producto, 40, 60y 80 °C) de pileos de champi-
fidon blanco. Los autores hallaron que, si se considera que el vo-
lumen del producto permanece constante durante el proceso
de osmodeshidratacion, se genera una sobreestimacion del 39-
113 % en los parametros correspondientes a la pérdida de agua
y del 24-66 o/0 para los relacionados con la ganancia de solutos.

2.2. Agente osmotico

La naturaleza del agente osmotico (solucion osmotica) es un
factor importante en el desarrollo de frutas y hortalizas osmo-
deshidratadas (Akharume et al, 2019). El tipo de agente osmotico
y su concentracion influyen en la presion osmotica (tablas 1y I1).
Estapresion esla dnica fuerzaimpulsora parala transferencia de
masa durante laosmodeshidratacion de alimentos, porlo que la
rapidez del proceso dependera, en mayor medida, de las carac-
teristicas de este parametro (Cheng et al.,, 2014).

2.2.1. Tipos de agente osmotico

Las caracteristicas del agente osmatico que deben ser considera-
das en el proceso de deshidratacion osmética son la actividad de
agua, el peso moleculary la solubilidad o el estado i6nico de las
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especies quimicas presentes en la solucion (Lech et al,, 2017).
Laactividad de agua (a, ) es la propiedad fisicoquimica mas im-
portante del agente osmotico durante la deshidratacion osmo-
ticade frutasy hortalizas (Lech et al, 2017). Entre mas grande es
la diferencia de la @ del agente osmotico y la de la matriz ali-
menticia, mayor es la fuerza impulsora para la transferencia de
masa. En la tabla I se presentan algunos ejemplos relacionados
con lainfluencia de la a  en la transferencia de masa de dife-
rentes frutas y hortalizas con @, = 0.9830 - 0.9940. El jugo con-
centrado de chokeberry(a, =0.9449) permiti¢ obtener mayores
pérdidas de agua y ganancias de solutos, a diferencia de las al-
canzadas con la solucion de NaCl (@, = 0.9851). Esto se atribuye
a que la diferencia entre la ¢, del jugo concentrado de choke-
berryylaa, de la matriz alimenticia fresca es mayor que la de
la de soluciones de NaCl. Por otro lado, un agente osmaético con
menor peso molecular puede penetrar facilmente en las células
de las frutasy verduras, en comparacion con el agente osmoti-
co de mayor peso molecular (Brochier et al.,, 2015).

El tipo de solucion osmotica utilizada depende principal-
mente de la compatibilidad con la matriz sometida al proceso
osmotico. Generalmente, se emplea NaCl para vegetales, carnes
rojas, pescado, camaron, entre otros. Mientras que para la osmo-
deshidratacion de frutas y hortalizas se utilizan sacarosa, edul-
corantes o concentrados de frutas u hortalizas (Lech et al, 2018).
Lainfluencia de varios agentes osmaticos se muestra en la tabla Il.

2.2.2. Concentracion de la soluciéon osmotica

La concentracion de la solucién juega un papel importante
en la velocidad de transferencia de masa. Algunos estudios
indican que un aumento en la concentracion de solutos da
como resultado mayor pérdida de agua y ganancia de sélidos
(Shete et al., 2018). Este comportamiento se ha visto princi-
palmente en soluciones de NaCl y sacarosa (Bera y Roy, 2015;
Sangeeta y Hathan, 2016; Rongtong et al., 2018; Gonzalez-
Pérez et al., 2019). Para las soluciones osméticas con mas de
un componente, la velocidad de transferencia se modifica
principalmente por la concentracion del compuesto con me-
nor peso molecular, como se indica en algunos estudios de la
tabla Il (Mokhtarian et al, 2014; De Jesus Junqueira et al.,, 2017;
Dermesonlouoglouy Giannakourou, 2019).

2.3. Condiciones de proceso

Lainfluencia de las condiciones de proceso de deshidratacion os-
matica hasido estudiada en los ultimos afios (Lech et al, 2018). En
la literatura encontramos diversos estudios sobre como las varia-

ciones en temperatura, 1a relacion de agente osmdtico y la matriz
alimenticia, el tiempo de inmersién y la agitacion del sistema os-
matico afectan la transferencia de masa (tabla Il).

2.3.1. Temperatura de la soluciéon osmoética

Algunas investigaciones encontraron que el incremento de la
temperatura de la solucién osmotica favorece la ganancia de so-
lutos, ya que, a medida que la temperatura se eleva, también lo
hace la solubilidad de los solutos en el liquido (Salim et al,, 2016);
lo que modifica la viscosidad del medio osmotico (El-Aouar et al,
2006). Asimismo, el incremento térmico del sistema puede acele-
rar en mayor porcentaje la pérdida de agua (Sangeeta y Hathan,
2016; Dermesonlouoglou y Giannakourou, 2019). Sin embargo, el
proceso no debe exceder los 60 °C, ya que estas temperaturas pue-
den dafiar los tejidos vegetales, favoreciendo al colapso de la ma-
trizalimenticia (Ramyay Jain, 2017), o incrementar la pérdida de
compuestos como los carotenoides (Luchese et al, 2015).

2.3.2. Relacidén del agente osmotico y matriz
alimenticia

Larelacion entre el peso (o volumen) del agente osmotico y el
peso de la muestra es de gran importancia durante el trata-
miento osmético de frutas y hortalizas. Puede afectar ala ci-
nética de transferencia de masa, ya que el agua que piede el
alimento durante el proceso disminuye la concentracion de
la solucion osmética (Ahmed et al, 2016). Se recomienda una
relacion de producto y soluciéon osmdtica de al menos1: 15
cuando se trabaja con soluciones de NaCl,ode1:201:3para
soluciones de sacarosa. Sin embargo, la eleccion de esta rela-
cion dependera de la concentracion que alcanzara la solucion
osmdtica, considerando la dilucion generada por el agua que el
producto pierde durante el proceso (Tiroutchelvame et al, 2015;
Pacheco-Angulo et al,, 2016; Shete et al., 2018).

2.3.3. Tiempo de inmersion

Elaumento del tiempo de inmersion provoca una mayor trans-
ferencia de masa. Al comienzo del proceso de deshidratacion
osmotica los fenomenos de transferencia de masa son rapidos,
conforme la solucion osmética gana agua, la diferencia entre
las presiones se reduce, lo que resulta en una velocidad de
transferencia de masa mas baja, hasta alcanzar un estado
de equilibrio masico (Ahmed et al, 2016). De manera simul-
tanea, el tejido del producto puede sufrir una contraccion a
lo largo del proceso de deshidratacion, reduciendo el espacio
para llevara cabo la transferencia de masa (Ramyay Jain, 2017).
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2.3.4. Agitacion

El agua eliminada del producto osmodeshidratado puede diluir la
solucion osmotica a los alrededores del producto osmodeshidra-
tado (Assis et al,, 2016). El uso de agitacion durante el proceso de
deshidratacion osmética homogeneiza el contacto entre el pro-
ductoy lasolucion osmética, disminuyendo el tiempo de transfe-
renciade masa. Por lo general, para soluciones con solutos de bajo
peso molecular, como Nacl, se utilizan velocidades de agitacion
de 120-190 rpm; esta velocidad también se ha usado para solucio-
nes de 30-50 °Brix de sacarosa (Bera y Roy, 2015; Tiroutchelvame
et al, 2015). Cuando el agente osmatico es mas viscoso (solucio-
nes de sacarosa, sorbitol o glicerol con concentraciones mayores
a 60 °Brix) las velocidades de agitacion son de 1,000-1,800 rpm
(Brochier et al, 2015; Luchese et al,, 2015).

3. Métodos no térmicos aplicados en la
osmodeshidratacion para modificar la
transferencia de masa

Como se presento en secciones anteriores, la Unica fuerza im-
pulsora para la transferencia de masa durante la osmodeshidra-
tacion es la presion osmotica. Esta fuerza impulsora requiere
mucho tiempo paraalcanzar un estado de equilibrio osmotico,
amenosque seincremente la permeabilidad de la membrana ce-
lular (Dengy Zhao, 2008; Cheng et al., 2014). La membrana celular
de frutas y hortalizas ejerce una resistencia a la transferencia de
masa. Si se consigue dafiar la membrana celular con métodos no
térmicos, se puede mejorar la eficienciadel procesoyla calidad de
producto (Ahmed et al, 2016). Se han estudiado una serie de mé-
todos no térmicos en combinacion con la deshidratacién osmoti-
ca para mejorar la eficiencia del proceso y la calidad del produc-
to final. Estas técnicas incluyen tratamiento con altas presiones
hidrostaticas, con pulsos de vacio, pulsos eléctricos, ultrasonido y
osmo-sonicacion (Ramyay Jain, 2017; Feng et al.,, 2019).

3.1. Altas presiones hidrostaticas

El tratamiento de alimentos con altas presiones hidrosta-
ticas (HHP) implica la aplicacion de presion hidrostatica (5o-
1,000 MPa) sobre un producto (Witrowa-Rajchert et al, 2014). La

combinacién de HHP con deshidratacion osmética (DO-HHP)
consiste en colocar la matriz alimenticia en bolsas de polieti-
leno con 3-20 g de solucion osmdtica/g de producto y sellar al
vacio (George et al,, 2016; Luo et al., 2018). Posteriormente, esta
bolsa se coloca en un sistema cerrado que contiene al medio
de transmision de la presion (agua destilada o 30 o/ de propi-
lenglicol) (Verma et al,, 2014; Dermesonlouoglou et al., 2019),
este medio va a ejercer presion por compresion fisica mediante
reduccion mecanica de volumen (figura 2). Cuando frutasy hor-
talizas se tratan previamente con HHP, la membrana celular se
permeabiliza, lo que facilita la difusion y proporciona mayores
tasas de deshidratacion (Deng et al., 2019).

En la tabla Il se muestran ejemplos de la aplicacion de
HHP paraasistir la deshidratacion osmotica de frutas. Algunos
investigadores usaron las HHP para incrementar la pérdida de
agua a través de la ruptura de la pared celular (Verma et al,,
2014; Sulistyawati et al., 2018). Sin embargo, la modificacion
de la pared celular no siempre influye en la transferencia de
masa (Nufiez-Mancilla et al, 2013, 2014; Dermesonlouoglou
et al, 2019). Nufiez-Mancilla et al. (2013), analizaron trata-
mientos de Fragaria vesca en soluciones a 40 °Brix de saca-
rosa con DO-HHP, sin encontrar diferencias significativas en
los parametros de transferencia de masa en presiones hidros-
taticas mayores a 400 MPa. Dermesonlouoglou et al. (2019)
hallaron que las modificacionesala pared celular de duraznos
y albaricoques, debido al tratamiento de HHP (100 MPQ) con
deshidratacion osmotica, afectaban principalmente a la du-
reza del producto final. Por otro lado, también se observa que
la deshidratacion osmatica asistida con HHP influye en la com-
posicion nutricional y las caracteristicas de calidad del produc-
to; se hademostrado lainhibicion de microorganismos, lo cual
incrementa la vida util en comparacion con las muestras os-
modeshidratadas convencionalmente (Dermesonlouoglou
et al, 2016, 2017). No obstante, el incremento de HHP puede
tener un impacto negativo en el color, pues en el tratamiento
de fresa con HHP a300-500 MPa se generd un mayor oscureci-
miento del producto osmodeshidratado, en comparacion con
las tratadas a 200-300 MPa (NUfiez-Mancilla et al,, 2013).
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IELIERIIEE  Aplicaciones del proceso de deshidratacion osmética asistido por altas presiones

Matriz Variables de proceso

Condiciones de
deshidratacion
osmotica

Conclusiones ?

Referencias

600 MP3; velocidad
de la rampa de
600 MPa / min;

temperatura: 25 °C;

tiempo de tratamiento:
5min

Durazno (Prunus
persicaL.) y albaricoque
(Prunus armeniacaL.)

100, 200, 300,

400 y 500 MPa;
velocidad de rampa
de 1,020 MPa / min;
temperatura: 15 °C;

tiempo de tratamiento:
10 min; tiempo de
descompresion: 5's

100, 200, 300,
400y 500 MPa;
velocidad de rampa
de 1,020 MPa / min;
temperatura: 15 °C;
tiempo de tratamiento:
10 min; tiempo de
descompresion: 5s

Fresa var. Camarosa
(Fragaria Vesca)

600 MP3; velocidad
de la rampa de
600 MPa / min;

temperatura: 25 °C;

tiempo de tratamiento:
5 min

600 MP3; velocidad
de la rampa de
600 MPa / min;

temperatura: 25 °C;

tiempo de tratamiento:
5 min

Jitomate var.
Heinz 3402

3.5 NaCl (p / p), 1.5 %

50 %o glicerol (p / p),
12.5 /0 eritritol (p / p),

Cacl, (p/ p), 1.25 % El
glucosidos de esteviol
(p/ p)y 0.2 % Citrox

(p/ p); 5 g solucion
osmotica / g producto;

45 °C; 45 min

uso de HHP incremento
la dureza de los

duraznos y albaricoques

osmodeshidratados.

Los polisacaridos

aumentaron con la presion.

40 °Brix de sacarosa, 4 g
solucion osmotica / g
producto

La alta presién provoca
ondulacion de la pared
celular, lo que a su vez

afecta las propiedades de
textura debido a la pérdida

de turgencia celular, firmeza

40 °Brix de sacarosa, 4 g
solucion osmotica / g
producto

e integridad de la pared
celular.

El contenido fendlico
total aumenté con el
incremento en la presion.
El contenido de vitamina
C no mostré cambios con
el aumento de la presion.
Después de 400 MPa no se

observaron incrementos en

50 90 glicerol (p / p).
12.5 %/ eritritol (p / p),
190 glucosidos de
esteviol (p / p), 0.2 %
acido ascérbico (p / p).
1.5 %/ CaCl, (p / p). 1%
acido citrico (p/ p),
0.20 %o L-cisteina HCl
(p/ p)y 0.1 %0 Citrox
(p/ p); 5 g desolucién
osmotica / g producto;
15 - 45 °C, 240 min

50 %o glicerol (p / p).
12.5 %o eritritol (p / p),
3.590 NaCl (p/ p),
1500 CaCl,(p/ p)y
0.2 % Citrox (p/p);5 8
solucion osmotica / g
producto; 35 °C, 90 min

la transferencia de masa.

El tratamiento no
modifico los parametros
de transferencia de masa.
La vida util se prolongo
significativamente tanto
para DO-HHP como para DO
(hastal0y4 mesesa5°C,
respectivamente).

La vida atil de las
muestras DOy DO-HHP
se estimo en 77 y 181 dias,
respectivamente, a 5 °C.

Dermesonlouoglou
et al. (2019)

Nufnez-Mancilla
et al. (2014)

Nufez-Mancilla
et al. (2013)

Dermesonlouoglou
et al. (2016)

Dermesonlouoglou
et al. (2017)
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IECIENIB Aplicaciones del proceso de deshidratacién osmotica asistido por altas presiones (continuacion)

Matriz

Variables de proceso

Condiciones de
deshidratacion
osmotica

Conclusiones ?

Referencias

Mango
(Mangifera indica L.)
maduro e inmaduro

Platano
(Musa cavendishii)

300 MPa; velocidad de la
rampa de 402 MPa / min;
temperatura: 50 °C;
tiempo de tratamiento:
3 - 5 min; tiempo de
descompresién: 10 s

200 MPa; velocidad
de la rampa de
200 MPa / min;

temperatura: 25 °C;

tiempo de tratamiento:
5 min; tiempo de
descompresion: 10 s

60 °Brix de sacarosa,
2 %o lactato de calcio

(p/ p) o 0.0048 % PME"®

(ml/ g), 4 g solucion

osmotica / g producto,

30 - 240 min

30 - 70 °Brix de sacarosa,
5 g solucion osmdética / g

producto, 30 - 70 °C,
480 min, 120 rpm

Resulto favorable usar
mango inmaduro y aplicar
DO-HHP sin PME para
obtener una ganancia de

solutos alta y una pérdida de
agua baja (mango confitado).

Se registré una mayor
pérdida de agua (22 %0)
y ganancia de solutos
(50.5 %0) en comparacion

con las muestras sin tratar,
esto se atribuyo a la ruptura

de la pared celular por
la presiéon aplicada.

Sulistyawati
et al. (2018)

Verma
et al. (2014)

2 HHP: Altas presiones hidrostaticas; DO: deshidratacion osmatica; DO-HHP: deshidratacion osmotica asistida con altas presiones hidrostaticas; ® PME:

pectinmetilesterasa.

Presion

Representacion esquematica de la reduccion mecanica de volumen para generar altas presiones.

£ Agente osmético

Agua destilada

) Matriz alimenticia

Compresion
mecanica
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3.2. Pulsos de vacio

La deshidratacion osmética asistida con vacio (DO-pV) consiste
en laaplicacion de presion de vacio a un sistema sélido-liquido,
seguido de la restauracion de la presion atmosférica. Durante la
aplicacion del vacio, el gas o liquido contenido en los poros del
producto se elimina. Cuando se restablece la presion atmosféri-
ca, lasolucion externa penetraen el espacio poroso delalimento
(Sulistyawati et al,, 2018). Esto implica un aumento de la super-
ficie de contacto solido liquido y, por ende, un incremento de la
transferencia de masa (Ahmed et al., 2016).

En la tabla IV se muestran algunas aplicaciones del pro-
ceso de DO-PV. La mayoria de estos estudios se han aplicado
a frutas y hortalizas sumergidas en soluciones osméticas de
sacarosa (30-70 °Brix); las presiones de vacio van de 0.0099
a0.0253 MPa, y los tiempos de aplicacion del vacio oscilan en-

tre los 2 y los 20 minutos. Estos estudios demostraron que el
incremento de la presion de vacio durante la Do-pv ayuda a
obtener productos con menor contenido de aguay menor ga-
nancia de solutos (Sahin y Oztirk, 2018). Asimismo, la veloci-
dad de transferencia de masa se ve afectada por la porosidad
de la matriz alimenticia (MUjica-Paz et al, 2003). Ademas, la
DO-PV puede mejorar la composicion nutricional o la calidad
del producto osmodeshidratado, ya que algunos estudios han
encontrado que permite impregnar probioticos en manzana
mediante el incremento de solutos presentes en soluciones de
sacarosa y emulsiones (W1/0/W2) formadas con Lactobacillus
rhamnosusLC70/aceite de semillas de uva/proteina de suero
de leche (Flores- Andrade et al,, 2017). También puede mejo-
rar el color, la texturay el sabor de alimentos secos (Ramya y
Jain, 2017; An et al., 2019).

IEENNAR Aplicaciones del proceso de deshidratacién osmotica asistido por pulsos de vacio

Variables de proceso

Condiciones de

600 mmHg)

25 °C, 180 min

de solidos.

Matriz . L. s Conclusiones ? Referencias
Presion de vacio | Tiempo | deshidrataciéon osmética
40 - 60 °Brix de sacarosa,  El aumento de la concentracion
0.99 x 102 MPa 5 min 40 °C, 10 g solucion de sacarosa incremento la De Mello et al.
(74 mmHg) osmdtica / g producto, pérdida de agua y la ganancia (2019)
240 min de solutos.
El uso de deshidratacion
N 50 °Brix de sacarosa, 50 °C,  osmética asistida por PV acort6
1.31 x 10 MPa - s . S
. 4 g solucién osmética / g el periodo de secado, en tanto  Sahin y Oztiirk
(98 mmHg), 15 min . s, PP
Higos 15 min producto, 165 min favorecio la eliminacion de (2016)
(Ficus carica L) agua y resulté en una menor
’ ganancia de solutos.
La deshidratacién osmética
asistida por PV redujo el tiempo
253 x 102 MPa . 50 °Brix d'e'sacaro§a., 50 °C, de secado, sin embargo, las sahin y Oztiirk
15 min 4 g solucién osmotica / g muestras tratadas con este
(190 mmHg) - : . (2018)
producto, 180 min proceso se encogieron mas
(3 %0) que las muestras sin
tratamiento.
0.008, 0.0067 30, 50 y 70 °Brix de A mavor presién de vacio. se
Manzana y 0.080 MPa 2 min sacarosa, 5 g solucion re istyré upna menor anar;cia Muszynski et al.
var. Ligol (60, 502.5y osmdtica / g producto, € € (2016)
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IECIENVAR Aplicaciones del proceso de deshidratacion osmotica asistido por pulsos de vacio (continuacién)

Condiciones de
deshidratacion osmotica

Conclusiones ?

Referencias

Variables de proceso
Matriz
Presion de vacio | Tiempo
v;:ﬁagi(j:iy 0.0T14 mpa 20 min
Smith (85.4 mmHg)
Jengibre chino
(Zingiber 0.013 MPa .
. 15 min
officinale (97.5 mmHg)
Roscoe)
Manzana 0.0135 -
mango mel'én 0.067 MPa (101.25 10 min
' -505.5 mmHg)
(Mm:?:;ua 0.02 MPa >y
Mill) (150 mmHg) 10 min

9 g de sacarosa / g de
emulsion W1 /0 / W2
(emulsién agua en
aceite, W1/ O se formo
con 12 9.98 x 108 uFc de
Lactobacillus rhamnosus
LC705 / mly 62 g aceite de
semilla de uva; finalmente
30 g de la emulsion W1 / O
se dispersé en 70 g de
solucidn de 14 %o de
concentrado de proteina
de suero de leche);

40 - 60 °Brix; 20 g solucion
osmética / g producto;
320 min

0.50 g sacarosay 0.10 g
NacCl / g solucion, 4 g
solucién / g producto,
30 °C, 30 min

40 - 60 °Brix de sacarosa,
10 g solucién osmética / g
producto, 25 °C, 20 min

30 - 60 °Brix de sacarosa,
10 - 55 °C, 10 g solucién
osmotica / g producto,

240 min

Se promovidé una mayor
incorporacidén de probioticos
cuando la ganancia de sélidos
aumenta con el tiempo.
Asimismo, la deshidratacion
osmotica asistida con
PV produce una mayor
impregnacion de Lactobacillus
rhamnosus respecto al
proceso a presiéon atmosférica
(7.52 x 107 - 1.75 x 10° UFC / g).

La deshidrataciéon osmotica
asistida con pulsos de vacio
permite reducir mas de un
80 90 la actividad de polifenol
oxidasa e incrementa (80 %o) la
actividad de peroxidasa.

La velocidad de transferencia
de masa es favorecida en frutas
con altos niveles de porosidad
(manzana).

Las muestras sin presion de
vacio tuvieron mayor ganancia
de solutos.

Flores-Andrade
et al. (2017)

An et al. (2019)

Mujica-Paz
et al. (2003)

Wang et al.
(2018)

2 PV: pulsos de vacio; UFC: unidades formadoras de colonia.

3.3. Pulsos eléctricos

El tratamiento por campo eléctrico consiste en la aplicacion de
corriente eléctrica a través de un material alimenticio (figura 3)
(Simpson et al,, 2015). Este tratamiento puede causar cambios
en la permeabilidad de la membrana celular —conformada por
una bicapa de fosfolipidos— de frutas y hortalizas, debido a una
electroporacion o a electrocompresion (Kusnadi y Sastry, 2012).
La electroporacion se produce cuando el campo eléctrico exter-
no induce cambios conformacionales y una reorganizacién de

la bicapa fosfolipidica generando poros (Traffano-Schiffo et al.,
2016). Mientras que la electrocompresion se produce debido
a la acumulacion de cargas (electrolitos) en ambos lados de a
membrana celular, las cuales se atraen entre si hasta generar un
poro (Traffano-Schiffo et al,, 2017).

Elincremento de la permeabilidad de lamembrana celular
de frutas y hortalizas generado por la aplicacion de corriente
eléctrica, puede ser causado mediante campos eléctricos pul-
sados (PEF), campos eléctricos pulsados de intensidad mode-
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Generador de
pulsos eléctricos

Electrodo negativo

Representacion esquematica del sistema de tratamiento de alimentos sélidos con pulsos eléctricos. Adaptada de Parniakov et al. (2016).

rada (MEF) y campos eléctricos pulsado de alta intensidad
(HELP)(Yildiz et al,, 2016). El método mas estudiado es el de PEF
(Dermesonlouoglou et al,, 2018), en la figura 3 se muestra un
esquema representativo (Parniakov et al.,, 2016; Wu et al,,
2020). El método consiste en la aplicacion de PEF a través de
un material situado entre dos electrodos durante periodos
de tiempo muy cortos (de microsegundos a milisegundos)
(Traffano-Schiffo et al, 2017). Los electrodos pueden estar en
contacto directo con el alimento sélido (a través de placas
metalicas o de alambres) o con una solucién electrolitica
(NaCl) colocada en la camara de tratamiento, esta solucion
permitira una mayor superficie de contacto de la corriente
eléctrica con el alimento sélido (Tylewicz et al., 2017).

Las modificaciones en la permeabilidad de la membra-
na celular ocasionadas por PEF han sido de gran ayuda para

mejorar procesos de transferencia de masa durante la des-
hidratacion osmdtica de alimentos (Dellarosa et al., 2016).
En la tabla V se muestran algunos estudios de |a aplicacion de
PEFen frutasy hortalizas; estos demuestran que el uso de PEF
como tratamiento previo a la deshidratacion osmética me-
jorala velocidad de transferencia de masa. Especificamente,
se reportaron mejoras en la pérdida de agua (Traffano-Schiffo
et al., 2016; Nowacka, Wiktor et al,, 2019) y reducciones en
el tiempo de deshidratacion osmotica (Yu et al,, 2017). En
lo que respecta a ganancia de sélidos, algunos estudios en-
contraron que los PEF pueden incrementarla (Amami et al,,
2014; Yu et al., 2018) o reducirla (Traffano-Schiffo et al,, 2017;
Nowacka, Wiktor et al.,, 2019), dependiendo del tipo de agen-
te osmotico (Tylewicz et al, 2017) o del numero de pulsos
(Nazari et al., 2019).



IELIERTAE Aplicaciones del proceso de deshidratacion osmotica asistido por campo eléctrico pulsado

Condiciones de

Matriz Variables de proceso deshidratacion Conclusiones ? Referencias
osmatica
Intensidad del campo: 0.61y 0.30 °Brix de El uso de PEF promovio la
Arandano ) 55kV /cm . 'sa.carosa, 0.001. g aceleracion de la transferencia e
- Numero de pulsos: 10 glicosidos de esteviol / g de masa durante la .
(Vaccinium | Isos: - . . .. - Wiktor et al.
oxyeDecls) Intervalo entre pulsos: solucion, 4 g solucion deshidrataciéon osmotica y 019)
2 segqndos osmotica / g producto,  redujo el contenido de sacarosa
Frecuencia: 0.5 Hz 40 °C, 4,320 min en los productos finales.
Intens;dzs }iiln:ampo: 0.70 g sacarosa 'y El tratamiento con PEF redujo
Blueberries 200 pulses / segundos 0.00025 g de NaCl / g el tiempo de deshidratacion

(Vaccinium spp.) Duracion del pulso: 1 ps
Duracién: 5 min

Temperatura: 20 °C

Intensidad del campo:
0.1-0.4kV/cm
Duracidn del pulso: 100 ps
Frecuencia: 100 Hz
Temperatura: 25 °C
Solucion: Nacl

Fresa var. Alba

Intensidad del campo: 0.1,
0.25y0.4kV / cm
Numero de pulsos: 60
Intervalo entre pulsos:
100 ps
Frecuencia: 100 Hz
Tiempo de repeticion:
10 ms
Temperatura: 25 °C

Kiwi var. Hayward,
Actinidia deliciosa

Intensidad del campo: 1, 1.5
y2kV/cm
Numero de pulsos:
8,16y 24
Duracion del pulso: 0.02,
0.026y 0.05s
Temperatura constante

Manzana

producto, 2 g solucion
osmotica / g producto,
40 °C, 200 rpm

40 °Brix de sacarosa o

trehalosa, 4 g solucion

osmdtica / g producto,
25 °C, 120 min

61.5 °Brix de sacarosa, 4 g
solucién / g producto,
25°C, 0 - 120 min

50 °Brix de sacarosa, 20 g
solucién osmética / g
producto, 40 °C, 140 rpm

osmoticade130a48he
incremento la pérdida de agua
y ganancia de solutos.

Yu et al. (2018)

Al aplicar una intensidad de
campo eléctrico mas baja
(100 V / cm) se registré un
aumento en la pérdida de agua
tras una hora de deshidratacion
osmatica, para las fresas
deshidratadas en solucion de
sacarosa (12 9%0) y trehalosa
(6 %0). El tratamiento de PEF
incremento la ganancia de
solutos para los experimentos
con sacarosa, pero con trehalosa
se redujeron.

Tylewicz et al.
(2017)

El tratamiento con PEF
incremento la pérdida de agua
y redujo la ganancia de sacarosa
durante la deshidratacién
osmotica.

Traffano-
Schiffo et al.
(2017)

La duracion del pulso tuvo
menor efecto en la pérdida de
agua y ganancia de solidos en
comparacion con la intensidad

de campo y el numero de
pulsos. La aplicacion de 8 - 16
pulsos durante el proceso DO-
PEF incremento los parametros

de transferencia de masa
hasta los 24 pulsos, a partir de
entonces estos estos se reducen.

Nazari et al.
(2019)




Modificacion de la transferencia de masa durante la deshidratacién osmética de frutas y hortalizas: factores de proceso y métodos no térmicos

- ERTAN Aplicaciones del proceso de deshidratacion osmética asistido por campo eléctrico pulsado (continuacion)

Matriz Variables de proceso

Condiciones de
deshidratacion
osmotica

Conclusiones ? Referencias

Intensidad del campo:
0.90 kV / cm
Numero de pulsos: 750
Intervalo entre pulsos:
100 ps

Manzana

Intensidad del campo:
0.30 kV / cm
Numero de pulsos: 500
Intervalo entre pulsos:
100 ps

Zanahoria

Intensidad del campo:
0.60 kV / cm
Numero de pulsos: 500
Intervalo entre pulsos:
100 ps
Temperatura: 60y 80 °C

Platano

65 °Brix de sacarosa, 3 g
solucion osmética / g
producto, 25 °C,
1,500 rpm

Durante la deshidrataciéon
osmotica, las muestras tratadas
con PEF mostraron una mayor
pérdida de agua (4 - 35 %) y
ganancia de solutos (15 - 60 %b0)
que las muestras sin tratar.

Amami et al.
(2014)

2 PEF: campo eléctrico pulsado, DO-PEF: deshidratacion osmética asistida por campo eléctrico pulsado.

3.4. Ultrasonido y osmo-sonicacion
El ultrasonido es un tipo de energia sonora emitida por on-
das con frecuencias mayores a 20 kHz. Se clasifican en ondas de
alta frecuencia (baja energia e intensidad, frecuencias mayores a
100 kHz) y baja frecuencia (alta energia e intensidad, frecuencias
de 20-100 kHz) (Fernandes y Rodrigues, 2017). La cavitacion —de-
sarrollo e implosion de burbujas de gas—, que resulta de un ultra-
sonido con energia de baja frecuenciay alta intensidad, produce
una variedad de efectos, entre ellos la regulacion del contenido
enzimatico (activacion o inactivacion), y la mejora de la tasa de
transferencia de masay energia durante procesos de secado, con-
gelaciony deshidratacion (Onwude et al, 2017).

Aplicar ultrasonido antes de la deshidratacion osmdtica
de frutasy hortalizas tiene como objetivo generar cambios en
la estructura del tejido celular para modificar la transferencia

de masa. El tratamiento consiste en sumergir el alimento s6li-
do en agua destilada (deshidratacion osmotica asistida con ul-
trasonido, DO-US), 0 bien, en una solucién osmoética de menor
o igual concentracién al proceso de deshidratacién osmética
(osmo-sonicacion) (Bozkir et al., 2019; Osae et al., 2019). Pos-
teriormente, a través de este medio liquido se propagan ondas
ultrasonicas (emitidas, ya sea por un transductor de sonda, o
en bafio) (figura 4). Durante este tratamiento se originan dos
fenomenos: el «efecto esponja» (compresion y expansion del
material) y la formacion de cavitaciones (desarrollo e implo-
sion de burbujas de gas en el medio liquido) (Nowacka et al,
2018). Las burbujas formadas debido a las cavitaciones implo-
sionan (figura 4), generando una presion sobre la superficie de la
matrizalimenticia, permitiendo asi la remocion de particulas
de agua fuertemente ligadas y la creacion de microcanales que
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Agente osmatico
Agua destilada
@ Matriz alimenticia
/™ Onda ultrasénica Bano

Transductor
ultrasonico

Cavitacion

Representacion esquematica del sistema de tratamiento de osmo-sonicacion de alimentos y colapso asimétrico de burbujas de vapor

causadas por ultrasonido. Adaptada de Miano et al. (2017).

mejoran la transferencia de masa (Miano et al, 2017). Nowacka,
Tylewicz, Laghi, Dalla Rosa y Witrowa-Rajchert (2014) demos-
traron que se requiere de al menos 10 minutos de tratamiento
paralaformacion de microcanales.

En la tabla VI se muestran algunas aplicaciones de la deshi-
dratacion osmotica asistida por ultrasonido y osmo-sonicacion de
frutas y hortalizas. Se ha registrado que el incremento de Ia fre-
cuencia ultrasénica y el tiempo de tratamiento reducen la ac-
tividad de agua, puesto que generan una mayor pérdida (Kek
etal, 2013; Amami et al., 2017; Allahdad et al., 2019; Bozkir et al.,
2019). Sin embargo, durante las primeras etapas del proceso se
observan pérdidas de negativas de agua, es decir, el producto

absorbe agua (Dias da Silva et al,, 2016; Allahdad et al, 2019).
Asimismo, durante la D0-Us puede ocurrir ganancia de sélidos
negativa debido a la lixiviacion de solidos (Dias da Silva et al.,
2016). Por otro lado, el incremento de la frecuencia ultrasonica,
la concentracion delasolucion osmotica (osmo-sonicacion)y el
tiempo de proceso resultaron en un aumento de sélidos (Garcia-
Noguera et al., 2014; Nowacka et al, 2014). Ademas de los benefi-
ciosquetiene el uso de ultrasonido al proceso de deshidratacion
osmaticas, estos tratamientos ayudan a aumentar los compues-
tos bioactivos, inactivar enzimas, asi como mejorar el colory la
textura del producto final (Kek et al, 2013; Garcia-Noguera et al,,
2014; Osae et al.,, 2019).
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CLIERYEE Aplicaciones del proceso de deshidratacion osmotica asistido por osmo-sonicacion o ultrasonido

Tipo de Variables de Condiciones de
Matriz tratamiento deshidratacion Conclusiones Referencias
. proceso a .,
ultrasénico osmoética
f =25y 40 kHz P La pérdida de agua aumento con el tiempo de
Arilos de Osmo- P =100 W Sgolﬁrc'i);;ieoz:;:g;&?’/z‘ g sonicacién. Las muestras a 25 kHz mostraron la Allahdad
granada sonicacion T=30°C roducto. 30 °C. 70 r ?n mayor cantidad de solutos filtrados; la menor et al. (2019)
t=10 - 80 min P ! ’ P actividad del agua se alcanzo a 40 kHz.
f =35 kHz
. P= 480,,W om: El tratamiento incremento la pérdida de agua
Caqui T=30°C 70 °Brix de sacarosa, 4 g h . "
. Osmo- _ L. . y ganancia de solutos; ademas esto se ve Bozkir et al.
(Diospyros sonicacion t=10,20y solucion osmotica / g influenciado por el tiempo de sonicaciony la (2019)
kakiL.) 30 min producto, 30 °C, 100 rpm P Hempo ce s y
. oo frecuencia ultrasénica.
Medio: 45 °Brix
de sacarosa
40 - 60 °Brix sacarosa
Osmo- f = 35130 kHz yo- 008 gNaOH / g FI |n.crem'ento de la frecu.er]qa ultrasénica Shamaei
. . solucion, 10 g de disminuyd la dureza y actividad de agua del
sonicacién t=10 - 80 min . o et al. (2012)
solucion osmotica / g, producto.
25°C, 150 rpm
Cranberry 0.62 g sacarosa / g
(Vaccinium f = 21 kHz solucién, 0.3 g sacarosa Los parametros de transferencia de masa
p
oxycoccus) o P =180 W con 0.001 g glicésido durante la deshidrataciéon osmética fueron
soniccion (1=3.6W/g) de esteviol / g solucion influenciados por la aplicacion de ultrasonido y Nowacka
ny t =30 min y 0.4 g trehalosa / g osmo-sonicacion y por la actividad de agua de et al. (2018)
ultrasonido . L .. . o o
Medio: 4 g solucion, 4 g solucién las soluciones osméticas. Laosmo-sonicacion
agua / g producto  osmética / g producto, permitié obtener mayor pérdida de agua.
40 °C, 4,320 min
El pretratamiento con ultrasonido y la
f = 25 kHz 25y 50 °Brix de deshidratacion osmatica mejoraron el color en .
.. . . Garcia-
Osmo- P=60W sacarosa, 4 g solucion las muestras de fresa, especialmente después Noguera
sonicacion T=30°C osmotica / g producto, de una exposicion ultrasénica prolongaday la @ alg(2014)
t =10 - 45 min 30 °C aplicacion de altas concentraciones de sacarosa :
con el pretratamiento.
Fresa var.
Camarosa
f =40 kHz
- 2 ardi 4
o 1=020W / m 325y 65 *Brix de La.perdlda de agua alulxmento cona la par del Amami
. T=20-40°C o tiempo de sonicacion; el corto tiempo de
sonicacion sacarosa, 20 - 40°C L [ . et al. (2017)
t=10,20y sonicacion minimizé las pérdidas de color.
30 min
Sonicacion
indirecta: La energia y amplitud del ultrasonido y el
f=0-25kHz tiempo de osmo-sonicacion incrementaron la
P=1,175y 2.5 kW pérdida de agua y ganancia de sélidos.
t=20-60 min
Osmo- Kek et al
Guayaba sonicaciony Sonicacid 35y 70 °Brix @013) ’
ultrasonido onicacion
indirecta:
f =20 kHz La sonicacion indirecta mostré mejor
P =400 W aceptacion sensorial (color).
A=15,25y35 9%
t=6-20 min
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IEGIERT/BN Aplicaciones del proceso de deshidratacion osmética asistido por osmo-sonicacion o ultrasonido (continuacion)

Tipo de Variables de Condiciones de
Matriz tratamiento roceso a deshidratacion Conclusiones Referencias
ultrasoénico P osmoética
Melén f=25kHz Al comienzo del proceso, la deshidratacion
(Cucumis Osmo- 1=4870 W / m? 50 °Brix sacarosa, 4 g osmotica asistida con ultrasonido presento . .
o .. - . . Dias da Silva
melo L.) var. sonicacion y T=30°C solucién osmotica / g pérdidas de agua negativas (el producto et al. (2016)
cantalupensis ultrasonido t=10,20y producto, 30 °C absorbié agua) y 1a ganancia de sélidos ’
Naud 30 min incremento a la par del tiempo de inmersién.
f =33 kHz
P=600W
T=30°C
t=30 min
Para ultrasonido
Rebanadas om
L 20 °Brix de sacarosa, . L
de jengibre Osmo- - El tratamiento de osmo-sonicaciéon ayuda
A . L. Medio: 10 g 10 g solucion . ; . ; . Osae et al.
(Zingiber sonicaccion y osmotica /¢ produicto a inactivar las enzimas polifenol oxidasa y (2019)
officinale ultrasonido  agua/ g producto g;, P ’ peroxidasa.
Roscoe) Para osmo- 30°C
sonicacion
Medio: 10 g
solucion
osmotica / g
producto
Zanahoria 2 el
P =550 W 0.05,0.1y 0.15 g NaCl / g o -
negra T L La osmo-sonicacion promovid la rotura de
Osmo- T=40°C producto, 4 g solucion . . : Sucheta
(Daucus I _ . o la estructura de los tejidos e incremento la
A sonicacion t=5,10y15 min osmotica / g producto, transferencia de masa et al. (2019)
A SSp. Medio: 45 °Brix 40°C, 125 rpm :
sativus)

de sacarosa

2 f: frecuencia ultrasonica; P: potencia; I: intensidad; T: temperatura; t: tiempo de tratamiento; A: amplitud de onda.

4. Modelos y cinéticas de transferencia de masa

duraqte el proceso de de;hldra.t'aC|on'qsmot|ca . PA __ My,o—Mypo
Al comienzo del proceso de deshidratacion osmética, como la di- —_
ferencia entre la concentracion de solutos de la solucion osmoti- mpo

cay de la matrizalimenticia es grande, la pérdida de agua es muy

rapida. Conforme el contenido de agua de la matriz alimenticia m
se reduce, la diferencia de concentraciones (presion osmética) se

vuelve mas pequefia, por lo que la velocidad de transferencia dis-

minuye hasta alcanzar un estado de equilibrio (Salim et al, 2016). mg—mgo
Como en la deshidratacion osmética ocurre un intercambio de GS _
aguay soluto, el proceso de deshidratacién osmética puede eva- mpO

luarse mediante los parametros de pérdida de agua, PAy ganancia

de solutos, GS(Assis et al,, 2018), los cuales se pueden calcular con m

las siguientes ecuaciones (Allahdad et al, 2019):
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Donde PAesla pérdida de agua del producto (g agua/g pro-
ducto fresco); GS, la ganancia de solutos (g soluto/g producto
fresco); m_, la masa de agua inicial (g); m ,, la masa de agua
del producto osmodeshidratado (g); m,,, la masa del producto
fresco (g); m, la masa del producto osmodeshidratado seco; y
m_, corresponde a la masa del producto fresco seco (g).

Los modelos de transferencia de masa para la deshidrata-
cion osmotica desprecian el flujo de soluto proveniente de
la matriz alimenticia, ya que es muy pequefio comparado conla
PAy GS (Pacheco-Angulo et al, 2016). Los modelos que permi-
ten predecir las cinéticas de PAy GS se clasifican en empiricos,
semi-empiricos y fenomenolégicos (Mufiiz-Becera et al., 2017).
EnlatablaVilise presentan algunos modelos usados para des-
cribir estas curvas de proceso. Los modelos empiricos y semi
empiricos dependen de las condiciones experimentales, ya que
inicamente son validos para las condiciones en que se calcu-
laron. Ademas, algunos permiten predecir los valores de equi-
librio con pocos puntos experimentales de la cinética (Azuara
etal,1992; Alam et al, 2019), por lo que, generalmente, se utili-

zan para calcular el estado de equilibrio para resolver algunos
modelos fenomenolégicos. Estos modelos tienen en cuenta
los mecanismos del proceso, usan geometrias clasicas y se ba-
san en lasegunda ley de Fick pararepresentar el mecanismo de
difusion (Assis et al., 2016).

En la tabla VIIl vemos algunos ejemplos de la difusivi-
dad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas
a deshidratacion osmotica asistida por pulsos de vacio, altas
presiones hidrostaticas, campos eléctricos pulsados y osmo-
sonicacion. Se muestra un incremento en la difusividad de
transferencia de masa en los procesos de deshidratacion os-
motica asistida por estos métodos no térmicos. Asimismo, se
observa un incremento en la difusividad de transferencia de
masa debido a soluciones osméticas con menor peso molecu-
lar (Dash et al, 2019), debido al incremento en la concentra-
cién del soluto presente en la solucion osmética (George et al,,
2016; De Jesus Junqueira et al,, 2018) o al aumentar la magnitud
del tratamiento no térmico (HHP y PEF) (Simpson et al,, 2015;
Dermesonlouoglou et al., 2016; Luo et al., 2018; Dash et al., 2019).

LICVIERY/[BE Modelos matematicos usados para describir la transferencia de masa durante la deshidratacion osmética de

frutas y hortalizas

Modelo
Descripcion Referencias
Nombre | Ecuacion?
Modelos empiricos y semi-empiricos
Modelo de syt -PA, S, 't -GS, S|, §,, constantes de velocidad Azuara et al.
Azuara PA = ) = relativaala PAy GS (1992)
1+s 1+s,
kl‘A, kl’s, constantes de velocidad
(s-kg de solidos secos / kg de agua);
Modei|o de PA = PA, + m; GS = GSp t m kz’A, kz,s’ constantes de capacidad Peleg (1988)
Peleg ’ ’ ’ ’ (kg de sélidos secos / kg de agua);
PA,, GS,, PAy GSal inicio del
proceso
a,, o, constantes asociadas
Modelo de PA GS aPAy GS Alam et al.
—— = 1 —exp|—a,tP4]; — = 1 — exp[—astPs
Page PA, plaat?] GS, pl-ast™] B,. B, constantes de Page para (2019)
PAy GS
5 5 Y, Ve» 0,, O, parametros asociados .
Modelo de PA 1 t1°4 GS 1 t1%s 4 0s N mgdelo de Weibull Pei et al.
Weibull = 1l—e€exp [—] y Ao = LT €eXp [—] 2019
PA, val " Gs, Ys (2019)
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IELIERT/ B Modelos matematicos usados para describir la transferencia de masa durante la deshidratacion osmética de frutas

y hortalizas (continuacién)

Descripcion

Referencias

6 O 1 ,Dixt
V= D e[

n=1

Geometria: placa plana; /, longitud

caracteristica (m); D, difusividad de

transferencia de masa (m?/s); i = A4
0 S; 4 = agua; S = solutos;
w,_,=1-PA | PA;
W,.s=1-GS, /CS;
n, numero de nodos

Modelo
Nombre | Ecuacion?
Modelos fenomenoldgicos obtenidos de la segunda ley de Fick
8 v 1 2p;xt
e D; X
(== ) m———sexp|@2n+1)?—
Vi=m Z(2n+1)2 p[( R
n=0
Solucion
analitica de
Crank

Geometria: esférica; 7, radio (m);
£, tiempo (s); D, , difusividad de
transferencia de masa (m? / s); i = 4
0 S; A4 = agua; S = solutos;
w,_,=1-PA [ PA
w._,=1-GS,/GS;

n, numero de nodos

Muhiz-
Becera et al.
(2017)

2 PA: pérdida de agua (g agua / g producto fresco); GS: ganancia de solutos (g solutos / g producto fresco); t: tiempo de inmersion (s); PA, (g agua / g producto fresco);

GS, (g solutos / g producto fresco); PA; GS en el equilibrio.

i ERY/[IE Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a proceso de deshidratacion osmotica
asistido por pulsos de vacio, altas presiones, tratamiento eléctrico y osmo-sonicacién

Matriz

Condiciones de proceso

Difusividad x 10° (m? / s)

(geometria)

Tratamiento Deshidratacion osmética

Agua / soluto

Referencias

Altas presiones hidrostdticas (HHP)

Rebanadas
de Zingiber
officinale
Roscoe
(placa plana)

Agente osmotico:
glucosa, fructosa y sacarosa
Concentracion de agente osmotico: 60 °Brix
Relacion agente osmatico y matriz: 4 g
agente osmotico / g producto
Temperatura: 40 °C

Presion: 200 - 600 MPa
Tiempo de tratamiento:
0.25 - 15 min

0322 / 0.99 glucosa
0362 / 0.65 fructosa
039% / 0.396 sacarosa
2.277 1.730

= / = glucosa, HHP
3.725 2.608
2.618 1.483

= / = fructosa, HHP
4.027 2.291
2.890 1.283

= / = sacarosa, HHP

4.293 4.293

Dash et al.,
(2019)
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IELIERT/[[MN Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a proceso de deshidratacion osmoética
asistido por pulsos de vacio, altas presiones, tratamiento eléctrico y osmo-sonicacion (continuacion)

Matriz Condiciones de proceso Difusividad x 10° (m? / s)
q Referencias
(geometria) Tratamiento Deshidratacion osmoética Agua / soluto
158 / 022 kk
Agente osmotico: jugo de kokum (kk) 1.48 0.23
y una mezcla de sacarosa y kokum (ss-kk) - / - kk-ss
Rebanadas Presion: 400 MPa Concentracion de agente osmético: 4.84 191 George
de manzana  Tiempo de tratamiento: 10, 30y 50 °Brix 213/ 023 kk, HHP et al. (2016)
(placa plana) 10 min Relacion agente osmotico y matriz: 3 g ’
agente osmotico / g producto 263
Temperatura: 40 °C 0.25-
B - / S o kk-ss, HHP
19.20 ’
0153/ - -
Cilindros de -
: . Agente osmoético: sacarosa
ciruela china, Concentracion de agente osmatico: 40 °Bri
Prunus Presion: 50, 100, 200 traci gente osmotico: 40 ‘Brix
mume 400 MPaTi d Relacion agente osmodticoy matrizz20g 268 Luo et al.
. y e agente osmatico / g producto B / B HHP (2018)
Siebet Zucc tratamiento: 10 min 2990
- Temperatura: 22 °C 0.376
(cilindro . . s
NP Tiempo: 360 min
infinito)
Pulsos de vacio (PV)
0434 / 0.255 Nacl
0.459 / 0.257 Nacl : KCl
BRI BRI, 0453 / 0312 Nacl:Kdl:cacl (1)
Rodajas de 10 90 NaCl; 7.5 %0 NaCl + 2.5 9/ KCl;
berengena ) 790 NaCl + 2.5 % KCl + 0.5 % CaCl,(1); 0411/ 0305 NaCl:KCl:Cacl, (2)
Solanum CATICUNE LS Y50 NaCl +4.0 % KCl +1.% CaCl,(2) 0504 ; 0325 oo De Jesus
melongena 108.8 mmHg Relacion agente osmético y matriz: 10 . . Junqueira
L (ol Tiempo: 10 min € o Y 108 osa6 / 0.287 NaCl : KCl - PV et al. (2017)
. EP ac)a agente osmotico / g producto
plana .20 ° . KCl -
Temperatura: 30 °C 053 / 0355 NaCl : KCl : Cadl,
Tiempo: 10 - 360 min (M -Ppv
Nacl : KCl : Cacl
0.499 0.1m 2
/ (2)- PV
0.163 0.57
Agente osmotico: 9 g de sacarosa / g - / - sin tratar
de emulsion W, / 0 / W, (la emulsion 0.241 0.744
agua en aceite se formd con la
9.98 x 108 UFC de Lactobacillus
Rebanadas rhamnosus LC705 / mly 62 g aceite
de manzana Presion de vacio: de semilla de uva; finalmente 30 g de la Flores-
var. Granny  0.0114 MPa (85.4 mmHg) emulsion W, / O se dispers6 en 70 g Andrade
Smith (placa Tiempo: 20 min de solucién de 14 % de concentrado 0'2_39 / O'?SB o et al. (2017)
plana) de proteina de suero de leche) 0301 1548
Concentracion: 40 - 60 °Brix ' '
Relacion agente osmético y matriz:
20 g agente osmotico / g producto
Tiempo: 320 min




ICLIERY[IE Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a proceso de deshidratacion osmética asistido
por pulsos de vacio, altas presiones, tratamiento eléctrico y osmo-sonicacion (continuacion)

Matriz
(geometria)

Condiciones de proceso

Difusividad x 10° (m? / s)

Tratamiento

Deshidratacion osmaética

Agua / soluto

Referencias

Campo eléctrico pulsado (PEF)

Intensidad de campo
eléctrico: 800V / cm
Numero de pulsos: 10

Tiempo: 180 min

18.6

Discos de Duracion del Agente osmotico: 0.20y 0.60 g
manzana var. pulso: 100 ps glicerol / g jugo de manzana 0.50 031
Jonagold Intervalo entre Relacion agente osmético y matriz: T / PEF Parniakov
(discos de pulsos: 100 ms 20 g agente osmotico / g producto 035 0.69 et al. (2016)
espesor Tiempo de Temperatura: 20 °C ’ ’
infinito) relajacion: 10 s Tiempo: 180 min
Energia especifica de
consumo: 12 k) / kg
Temperatura constante
Intensidad de campo 0.323 1.25
eléctrico: 70, 110 y Agente osmotico: 0.30 g glicerol, - / - sin tratar
180V / cm 0.10 g trehalosa, 0.20 maltodextrina, 1.13 1.81
Rebanadas Numero de pulsos: 250 acido ascorbico, 0.1 g CaCl,y 0.002 g D :
L . L P . ermeson
de Kiwi var.  Duracion del pulso: 15 ps acido citrico / g solucion louoglou
Hayward Frecuencia: 300 Hz Relacién agente osmatico y matriz: 0.653 1.51 et al. (2016)
(placa plana) Energia especifica 5 g solucién osmética / g producto - / - PEF ’
de consumo: 8, 16.6 Temperatura: 25 - 45 °C 1.87 2.90
y423k) / kg Tiempo: 240 min
Temperatura: 20 °C
reiigigi:frses Tratamiento eléctrico Aggpte osmotico: sacarosa ‘ LR A2 sin tratar
de manzana Intensidad de campo Concentracion de agente osmotico: 50 °Brix
eléctrico: 20 -32V / cm Temperatura: 40 °C 0.124 0.101 Yildiz et al.
var. Golden . .. s .
delicious Tiempo:10-30's Relacion agente osmotico y matriz: 15¢ - / - PEF-moderado (2016)
] Temperatura: 30 °C agente osmotico / g producto 0.262 0.277
(prisma . Lo
Velocidad de agitacion: 180 rpm
rectangular)
Agente osmatico: sacarosa con 0.148
Intensidad de campo sorbatt?'de potasio y CaCIZ' 4 o8 / sin tratar
VEGTERE eléctrico: 9, 13y Concentroaq.on de agente osmético: ;
var. Granny 17V /cm 45 - 6? Brix con 7 mg sorbato de Simpson
Smith Voltaje: 70 - 130 V potasio / Ly127-113 g CaCl, / L 0.163 et al. (2015)
Temperatura: 40 °C Temperatura: 40 °C = / = PEF
Relacion agente osmoético y matriz: 0.514
11 g agente osmotico / g producto
Osmo-sonicacion (OUS)
= / 17.3 glucosa y sacarosa
Agente osmotico: glucosa y sacarosa 171
s 050 ¢ (lucosa o sacuosay  souién A
ciruela var. Frecuencia: 25 kHz : R NIy Eap—" ek —— 19.2 Rahaman
Victoria Tiempo: 30 y 60 min - ’ et al. (2019)
. 4 g agente osmotico / g producto
(semi esfera) o 18.5
Temperatura: 30 °C
= / = sacarosa, ous
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IEGIERYI[B Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a proceso de deshidratacion osmotica
asistido por pulsos de vacio, altas presiones, tratamiento eléctrico y osmo-sonicacién (continuacion)

Matriz Condiciones de proceso Difusividad x 10° (m? / s) ;
. Referencias
(geometria) Tratamiento Deshidrataciéon osmética Agua / soluto
Agente osmotico: maltodextrina con NacCl
. Concentracion de agente osmético: d . -
Cubo's ek Frecuencia: 30y 70 %o g . 0.004 0.005 Kiani et al.
pepino Tiempo: 20 v 60 min 0.565 g maltodextrina, 0.05 o - / = ous 018)
(placa plana) po: 0y 0.045 g NaCl / g solucién 0.012 0.012
Relacion agente osmoético y matriz:
5 g solucion osmotica / g producto
Temperatura: 25 °C
0.641 0.491
= / = sacarosa, oUs
Agente osmotico: sacarosa, glucosa y NaCl 0.776 0.551
Rebanadas Frecuencia: 40 kHz Concentracion 0.40 - 0.60 g 0.703 1.038
de Agaricus Energia: 200 W (sacarosa o glucosa) / g de solucion - / - glucosa, ous Pei et al.
bisporus Temperatura: 30 °C 0.10 - 0.20 g NaCl / g de solucién 0.908 1.m (2019)
(placa plana) Tiempo: 15 - 75 min Relacion agente osmético y matriz:
10 g agente osmotico / g producto 1.291 0.611
= / = Nacl, ous
1.948 0.667

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

Se han publicado avances acerca de la modificacion de la transfe-
rencia de masa durante la deshidratacion osmotica de frutas
y hortalizas, considerando diversos parametros, métodos no
térmicos, modelos y cinéticas de proceso. La mayoria de los
estudios indican que la seleccion de los parametros 6ptimos del
proceso, como el tiempo, la temperatura, la concentracion
del agente osmotico o el tipo de tratamiento no térmico, pue-
den modificarla calidad del producto e incrementar la transfe-
rencia de masa. Asimismo, el uso de tratamientos no térmicos
y diferentes condiciones de proceso pueden generar frutas u
hortalizas con diferente concentracion de solutos. Finalmente,
el uso de modelos matematicos, como la segunda ley de Fick,
junto con el modelo de Azuara o Page, son de gran ayuda para
comprender mejor y predecir los fendmenos de transferencia

de masa de tratamientos no térmicos o diferentes condicio-
nes de proceso.

A pesar de que estas tecnologias son prometedoras para la
obtencion de productos osmodeshidratados con alta calidad
nutricional, no hay estudios que reporten la aplicacion de es-
tos métodos no térmicos con agentes osmoticos mas complejos
(como concentrados de frutasy hortalizas). Asimismo, se requie-
ren mayores estudios que permitan escalar estos procesos a
nivel industrial.
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