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RESUMEN 

L a osmodeshidratación de frutas y hortalizas es un proceso lento debido a la resisten-
cia en la transferencia de masa (tm). Dicha resistencia se puede modificar variando 
la solución osmótica, 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 disminución de la 

presión de vacío (pulsos de vacío), por el aumento de la presión del sistema (altas presiones 
hidrostáticas), o bien por la formación de poros en la membrana celular (campo eléctrico 
pulsado) o microcanales (ultrasonido y osmo-sonicación). Las características de la tm oca-
sionadas por cambios de las condiciones experimentales se pueden describir con modelos 
matemáticos, como la segunda ley de Fick. El objetivo de esta revisión es analizar distintos 
factores que modifican la tm durante la osmodeshidratación, así como la aplicación de tnt 
para modificarla. Además, se analizará el estudio de modelos que describen estos procesos.

Palabras clave: deshidratación osmótica, 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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INTRODUCCIÓN

Las frutas y hortalizas contribuyen al adecuado balance de la 
dieta humana al ser una fuente crucial de compuestos nutra-
ceúticos. Estos compuestos pueden ser vitaminas, minerales, 
fibra, colorantes naturales, o antioxidantes, los cuales pue-
den ser benéficos para el cuerpo humano (Ciurzyńska et al., 
2016; Omolola et al., 2017; Ramya y Jain, 2017). No obstante, las 
frutas y hortalizas tienen un elevado contenido de humedad 
que propicia cambios bioquímicos y microbiológicos que dis-
minuyen su vida de anaquel (Rahman, 2017; Chitrakar et al., 
2019). La deshidratación 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 deshidratación involucran el uso de temperatura, lo 
cual puede generar pérdida de nutrientes termosensibles, ade-
más de modificaciones de características sensoriales (provoca-
das por reacciones químicas o enzimáticas), así como cambios 
morfométricos, entre otros parámetros de calidad (Sabarez, 
2018; Qiu et al., 2019).

La deshidratación osmótica es un método que permite 
obtener alimentos de humedad intermedia. Además, ayuda a 
inhibir el oscurecimiento enzimático, mejorando la aparien-
cia y el sabor de frutas y hortalizas gracias a la incorporación 
de solutos presentes en una solución hipertónica y a la eli-
minación simultánea 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 ácidos orgánicos a través de 
lixiviación de sólidos (Yadav y Singh, 2014). Para acelerar los 
mecanismos de transferencia de masa, se han estudiado dife-
rentes parámetros que podrían estar involucrados en la velo-
cidad del proceso como: el agente osmótico (composición y 
concentración), la matriz alimenticia (modificaciones físicas 
o químicas) o las condiciones de proceso (tiempo, agitación 
o temperatura) (Monnerat et al., 2010; Pacheco-Angulo et al., 
2016; Fernandes y Rodrigues, 2017; Cichowska et al., 2019; 

González-Pérez et al., 2019; Nowacka, Laghi et al., 2019).
En la industria alimentaria, el principal parámetro utilizado 
para reducir el tiempo de operación durante el proceso de 
deshidratación osmótica es la temperatura. El aumento de la 
temperatura durante la deshidratación osmótica de frutas 
y hortalizas incrementa la permeabilidad de su membrana 
celular y 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 
et al., 2016; Sabarez, 2018). Algunas de las alternativas son el 
uso de métodos no térmicos, como las altas presiones hi-
drostáticas, los pulsos de vacío, los pulsos eléctricos, el ultra-
sonido y la osmo-sonicación (Martín-Belloso y Morales-de la 
Peña, 2018; Nowacka et al., 2018; Dash et al., 2019; de Mello 
et al., 2019; Osae et al., 2019).

La osmodeshidratación 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 
alteración ayuda a reducir los tiempos de proceso gracias a que 
incrementa la tasa de transferencia de masa (Dermesonlouoglou 
et al., 2016; Onwude et al., 2017; Deng et al., 2019).

El objetivo de esta revisión es abordar estudios recientes 
sobre la modificación de la transferencia de masa durante la 
deshidratación osmótica de frutas y hortalizas, considerando 
algunos parámetros de proceso y métodos no térmicos anali-
zados a través de modelos y cinéticas de proceso. 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

1.  Mecanismos de deshidratación osmótica
La deshidratación osmótica es un proceso de deshidratación 
parcial de alimentos mediante la transferencia de masa por 
contacto sólido-líquido; consiste en la inmersión de un mate-
rial alimenticio en una solución hipertónica (Pacheco- Angulo 
et al., 2016; Muñiz-Becerá et al., 2017). En la figura 1 se pre-
senta esquemáticamente el proceso de deshidratación osmó-
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tica de frutas y hortalizas. Este proceso ocurre debido a que 
la concentración de solutos presentes en la solución osmó- 
tica (agente osmótico) es mayor a la de la matriz alimenticia. 
El agua de la matriz alimenticia (presente en el protoplasto de 
sus células) pasa a la solución hipertónica a través de la mem-
brana celular (plasmalema). El plasmalema se comporta como 
una membrana semipermeable, ya que, además de la pérdida de 
agua, permite la ganancia de algunos solutos presentes en la 
solución osmótica (sales, azúcares, ácidos orgánicos, 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; Ciurzyńska et al., 2016; Dash 
et al., 2019). Durante este proceso, los flujos simultáneos de 
solutos y agua se extienden desde la superficie del producto 
hasta el centro del material gracias a la diferencia de presión 
osmótica entre la matriz alimenticia y la solución osmótica. El 

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

2.  Factores que afectan el proceso de 
deshidratación osmótica
La velocidad de transferencia de masa durante la deshidra-
tación osmótica de frutas y hortalizas depende de muchos 
factores, entre ellos la naturaleza de la matriz alimenticia, 
la composición del agente osmótico (tablas I y II) y las con-
diciones de proceso, como temperatura, velocidad de agita-
ción o tiempo de inmersión (tabla II) (Pacheco-Angulo et al., 
2016; Liu y Peng, 2017; Shete et al., 2018). La selección de las 
condiciones óptimas de cada factor de proceso depende de 
las características deseadas en el producto osmodeshidratado 
(Ciurzyńska et al., 2016).

Figura 1.

Transferencia de masa durante el proceso de deshidratación osmótica de frutas u hortalizas. Adaptada de Mavroudis et al. (2012).
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Matriz a Agente osmótico b

Fruta u
hortaliza

Porosidad
NaCl c Sacarosa d Jugo concentrado de 

chokeberry d

GS e PA f GS e PA f GS e PA f

Calabaza
var. Butternut

4.98 0.019 0.083 0.093 0.311 0.120 0.33

Calabaza
var. Orange

8.62 0.019 0.088 0.107 0.354 0.126 0.376

Calabaza
var. Muscat de 

Provence
6.49 0.024 0.155 0.094 0.545 0.121 0.493

Raíz de remolacha
var. Alto

4.16 0.002 0.229 0.048 0.443 0.086 0.425

Perejil
var. Eagle

22.64 0.001 0.049 0.049 0.266 0.049 0.313

Zanahoria
var. Nerac

3.45 0.010 0.119 0.089 0.378 0.11 0.326

Apio
var. Diamant

11.07 0.013 0.147 0.074 0.403 0.099 0.432

Rábano
var. Omny

3.19 0.020 0.171 0.102 0.567 0.128 0.548

Nabo negro
var. Kulata Cerna

20.62 0.027 0.059 0.074 0.453 0.129 0.432

Manzana
var. Champion

26.75 0.001 0.085 0.088 0.367 0.071 0.445

Transferencia de masa durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas con diferente porosidadTabla I. 

a Rebanadas cilíndricas (diámetro = 18 mm, espesor = 3.35 mm), aw = 0.9830 - 0.9940; b 45 °C, 3 g agente osmótico / g producto durante 90 min; c 0.05 g NaCl / g solución; 

aw, NaCl = 0.9851; d 40 °Brix; aw, sacarosa = 0.9808; aw, jugo = 0.9449; e GS: ganancia de solutos (g soluto / g producto fresco); f PA: pérdida de agua (g agua / g producto fresco). 

Adaptada de Lech et al. (2018).

Agente osmótico Condiciones de 
operación Matriz Observaciones Referencias

Tipo Concentración

Soluciones con un solo componente

NaCl

0.02 - 0.2 g NaCl / g 
solución

40 °C, 4 - 20 ml 
solución / g 
producto, 
1,440 min
y 190 rpm

Zanahoria

La disminución de la relación 
de agente osmótico y matriz 

alimenticia condujo a una 
reducción de la pérdida de agua 

y de la ganancia de solutos
(en el equilibrio).

Pacheco-Angulo 
et al. (2016)

0.05 - 0.15 g NaCl / g 
solución

40 - 60 °C
y 150 min

Ñame 
(Amorphophallus

spp.)

La concentración de la
solución y la temperatura

del proceso modifican
el transporte de masa.

Sangeeta y Hathan 
(2016)

Factores que afectan al proceso de deshidratación osmótica de frutas y hortalizasTabla II. 
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Factores que afectan al proceso de deshidratación osmótica de frutas y hortalizas (continuación)Tabla II. 

Soluciones de NaCl 
(pm = 58.44 g / mol),

KCl (pm = 74.55g / mol) 
y CaCl2 

(pm = 110.93g / mol)

A) 10 % NaCl
B) 7.5 % NaCl

y 25 % KCl
C) 7.0 % NaCl, 

2.5 % KCl y 0.5 % 
CaCl2 

D) 5% NaCl, 4% KCl 
y 1 % CaCl2

30 °C, 10 g 
solución / g 
producto y 

120 min

Berenjena
(Solanum 

melongena L.)

Los experimentos con 10 % 
NaCl (aw = 0.9450) alcanzaron 

una mayor pérdida de agua 
(7 - 16 %) respecto a las que 

tienen sustitutos de NaCl. 
Las muestras con CaCl2, 

presentaron una ganancia 
de solutos más alta (21 %) 

respecto a las que no tienen 
CaCl2.

De Jesus Junqueira 
et al. (2017)

Agente osmótico Condiciones de 
operación Matriz Observaciones Referencias

Tipo Concentración

NaCl

0.05 - 0.25 g 
NaCl / mL solución

30 - 70 °C, 1 ml 
solución / g 
producto, 
150 min

Calabaza
(Cucurbita 
moschata)

Los principales factores que 
modificaron el transporte de 
masa durante este proceso 
fueron la concentración y 

temperatura de la solución 
osmótica y el tiempo de 

inmersión.

Rahman et al. 
(2015)

0.10 y 0.25 g NaCl / g 
solución

40 - 80 °C, 15 g 
producto / g 

solución, 
180 min, 120 rpm

Champiñón 
blanco (Agaricus 

bisporus)

La pérdida de agua y ganancia 
de sólidos influyen en la 
disminución del volumen

del producto.

González-Pérez 
et al. (2019)

Sacarosa

30 - 50 °Brix

30 - 50 °C, 20 g 
solución / g 
producto, 

240 min, 120 rpm

Litchi 
(Litchi chinensis 

Sonn)

La concentración de la solución 
y la temperatura influyen en
la velocidad de transferencia 

de masa.

Bera y Roy (2015)

30 - 50 °C, 5 - 15 g 
solución / g 
producto, 

30 - 180 min

Amla, grosella 
espinosa india o 

amalak
(Emblica 

officinalis L.)

Las relaciones de agente 
osmótico y matriz alimenticia 
de este experimento no tienen 
influencia significativa en los 
parámetros de transferencia

de masa.

Tiroutchelvame 
et al. (2015)

35 - 65 °Brix

40 °C, 2 g 
solución / g 
producto, 

360 min, con 
agitación

Papaya var.
Khaek dam

(Carica 
papaya L.)

La reducción de actividad de 
agua se incrementó en función 

del aumento de sacarosa.

Rongtong et al. 
(2018)

40 - 70 °Brix

40 - 70 °C, 20 g 
solución / g 
producto, 
1,800 rpm

Uchuva 
(Physalis 

peruviana L.)

En temperaturas mayores a 
55 °C se incrementa la reducción 

de carotenoides totales 
(aproximadamente 50 %).

Luchese et al. 
(2015)

Soluciones con más de un componente

Jarabe de maíz (jm)
0.44 - 0.56 g jm / g 

solución

34 - 46 °C, 10 g 
solución / g 
producto, 

120 - 210 min

Papaya 
(Carica

papaya L.)

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 polisacáridos.

El-Aouar et al. 
(2006)

Soluciones de NaCl
y sacarosa

A) 5 % NaCl y 
50 % sacarosa / mL 

solución
B) 15 % NaCl y 

50 % sacarosa / mL 
solución

5 - 50 °C, 20 g 
solución / g 
producto, 

60 - 180 min

Calabazas
(Cucurbita spp.)

La velocidad de transferencia 
de masa se ve influenciada 

en mayor medida por la 
concentración de NaCl.

Mokhtarian
et al. (2014)
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Soluciones de glicerol 
(pm = 92.09 g / mol), 

sorbitol 
(pm = 182.17 g / mol) 
y lactato de calcio en 

soluciones de 30 - 70 % 
de sorbitol o glicerol

A) 30, 50 y 70 %
de glicerol o sorbitol

B) 30, 50 y 70 %
de glicerol o sorbitol 
adicionado con 20 g 
lactato de calcio / L 

solución

30 °C, 20 g 
solución / g 
producto, 
720 min y 
1,000 rpm

Yacón 
(Smallanthus
sonchifolius)

A) El sorbitol tuvo una menor 
permeabilidad en la matriz 

alimenticia debido a su 
peso molecular. El glicerol 

se usa para mejorar textura 
(plastificante); el sorbitol se

usa como edulcorante.
B) El lactato de calcio ayudó a 

prevenir el colapso celular.

Brochier
et al. (2015)

Soluciones de 
sacarosa (pm = 342.30 

g / mol), inulina 
(pm = 6,178.02 g / mol), 

sacarosa-inulina, 
sacarosa-jugo 

concentrado de 
chokeberry (jcc) (1 : 1) e 

inulina-jcc (4 : 1)

50 °Brix

30 y 50 °C, 2 g 
solución / g 
producto, 

360 min, con 
agitación

Fresa var. 
Honeoye

La sustitución parcial de 
sacarosa (con jcc o inulina) 
permite obtener productos 

con menor humedad, mayor 
valor nutricional (menos azúcar 

simple) y enriquecidos con 
compuestos bioactivos. Debido 
a su peso molecular, se obtiene 

una menor transferencia de 
masa con inulina.

Kowalska
et al. (2017)

Soluciones de glicerol 
(pm = 92.09 g / mol), 

eritritol (pm = 122.12 Da), 
glicósidos de esteviol 
(pm = 318.45 g / mol)

y Citrox

40 - 60 % glicerol, 
12.5 % eritritol, 

1.25 % glucósidos 
de esteviol y 0.2 % 

Citrox

25 – 45 °C, 5 g 
solución / g 
producto, 
240 min

Durazno

El glicerol permitió reducir la 
aw; el eritrirol y los glicósidos 

de esteviol sirvieron como 
endulzante, y el Citrox como 
antimicrobiano. La velocidad 

de transferencia de masa se vio 
favorecida por el incremento 

de la temperatura y la 
concentración de glicerol.

Dermesonlouoglou 
y Giannakourou 

(2019)

Soluciones de sacarosa, 
miel y miel-sacarosa 

(1 : 1)

A) 60 - 80 °Brix
B) 74 °Brix

30 y 50 °C, 7 g 
solución / g 
producto, 
210 min

Piña
(Ananas

comosus L.)

Las soluciones de sacarosa 
y miel-sacarosa registraron 
una mayor pérdida de agua 
que los productos tratados 
con soluciones de miel. Las 

muestras osmodeshidratadas 
con la solución miel-sacarosa 

tuvieron una mejor aceptación 
sensorial.

Sethi y Kaur (2019)

Jugos concentrados

Manzana (jcm) 40 °Brix

40 °C, 2 g 
solución / g 
producto, 
120 min

Cereza agria var. 
Turgieniewka 

(Prunus
cerasus L.)

El producto osmodeshidratado 
incrementó un 16 % el 

contenido de polifenoles y un 
35 % la actividad antioxidante 

respecto al producto fresco.

Nowicka
et al. (2015)

jcc
(Aronia melanocarpa)

40 °Brix

50 °C, 3 ml 
solución / g 
producto, 
120 min

Remolacha var. 
Alto F1

La aplicación de jcc durante 
la etapa de deshidratación 
osmótica podría mejorar la 

funcionalidad y el color de los 
productos secos, al transferir 

compuestos bioactivos y 
organolépticos activos a

la matriz alimenticia.

Lech et al. (2015)

Agente osmótico Condiciones de 
operación Matriz Observaciones Referencias

Tipo Concentración

Factores que afectan al proceso de deshidratación osmótica de frutas y hortalizas (continuación)Tabla II. 
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Agente osmótico Condiciones de 
operación Matriz Observaciones Referencias

Tipo Concentración

jcc
(Aronia melanocarpa)

40 °Brix

45 °C, 3 ml / g 
producto, 
120 min

Chokeberry 
negro (Aronia 
melanocarpa)

Los productos secos pretratados 
por osmodeshidratación 

mostraron un incremento de 
porosidad y una reducción de 
amargura en comparación con 
las muestras sin tratamiento.

Calín-Sánchez 
et al. (2015)

45 °C, 2 ml 
solución / g de 

producto, 90 min

Arilos de granada 
var. Mollar

de Elche 
(Punica 

granatum L.)

El uso de jcc durante la 
deshidratación osmótica 

mejora la aceptación sensorial 
(parámetros de apariencia y 
homogeneidad del color) en 

comparación con las muestras 
sin tratamiento.

Cano-Lamadrid 
et al. (2017)

60 °Brix

40 y 60 °C, 4 g 
solución / g 
producto, 

120 min, 60 rpm

Manzana var. 
Braeburn

El color de las muestras 
osmodeshidratadas con jcc 

es más estable (p < 0.05) que 
muestras osmodeshidratadas 

con sacarosa (a las mismas 
condiciones) durante 12 meses 

de almacenamiento.

Cichowska y 
Kowalska (2018)

65 °Brix

45 °C, 4 g 
solución / g 
producto, 
1,440 min, 

60 rpm

Manzana var. 
Gala

El uso de jcc durante la 
deshidratación osmótica de 

manzana mejora la aceptación 
sensorial (parámetros de color 
y sabor) en comparación con 

el producto osmodeshidratado 
con soluciones de sacarosa a las 

mismas condiciones.

Samborska 
et al. (2019)

Granada var. Wonderful 
(gw); gw-jcc (1 : 1, v / v); 

gw-jcm (1 : 1, v / v); 
jcm-jcc (1 : 1, v / v); 
jcm-jcc (3 : 1, v / v)

40 °Brix
45 °C, 2 mL 
solución / g 

producto, 90 min

Arilos de granada 
var. Mollar

de Elche 
(Punica 

granatum L.)

Las soluciones 
permitieron obtener arilos 
osmodeshidratados con el 

mismo contenido de humedad. 
El uso de gw y gw-jcc mejoró 

la ganancia de solutos, 
incrementando el contenido de 

antocianinas totales.

Cano-Lamadrid 
et al. (2017)

Grosella negra (jcgn); 
cereza ácida (jcca); 

frambuesa (jcf); 
membrillo (jcmb); flor 
de membrillo (jcfmb); 

jcm; jcc 

40 °Brix
40 °C, 2 ml / g de 
producto, 90 min

Cereza 
(Prunus

cerasus L.)

Las soluciones de jcca y jccc 
enriquecieron 6.4 - 22.4 % 

de polifenoles; la de jcc 
aumentó hasta 1.5 la cantidad 
de procianidinas poliméricas 

y la de jcgn redujo el 10.14 % 
de antocianinas de la matriz 

alimenticia.

Nowicka
et al. (2015)

Factores que afectan al proceso de deshidratación osmótica de frutas y hortalizas (continuación)Tabla II. 
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2.1.  Factores relacionados con la matriz alimenticia
Durante la osmodeshidratación de frutas y hortalizas, la com-
posición química y algunas propiedades físicas de la matriz 
alimenticia influyen en las cinéticas de transferencia de masa. 
En el caso de la composición química de la matriz alimenticia, 
algunos estudios indican que la variedad y el grado de ma-
durez pueden afectar la velocidad del proceso debido al tipo y 
concentración de los compuestos presentes en el producto 
(Ahmed et al., 2016; Sulistyawati et al., 2018). Mavroudis, Dejmek 
y Sjöholm (2004) compararon la ganancia de agua y pérdida 
de solutos durante la osmodeshidratación (50 °Brix de sacarosa 
a 5-40 °C) de diferentes variedades de manzana —específica-
mente Kim, Mutsu y 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 relación 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 logró una mayor ganancia de sólidos, lo que permitió tener 
un producto adecuado para confitería. 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 mostró una ganancia de sólidos 2-5 veces 
mayor que los maduros.

Las cinéticas de proceso también pueden verse afectadas 
por las propiedades físicas de la matriz alimenticia, como la 
piel, porosidad, tamaño, forma, entre otros (Chandra y Kumari, 
2015; Deng et al., 2019). Se ha observado que la 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 (Gómez-Ramírez et al., 2013), la calidad (textura, color 
característico, entre otros atributos) de algunos productos pue-
de modificarse al remover la piel. Por ello, la matriz alimenticia 
se somete a tratamientos que permiten incrementar la 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 nitrógeno líquido (-196 °C, 
durante 10 segundos). Este tratamiento permitió que durante 
el proceso de deshidratación osmótica (60 °Brix de sacarosa a 
40 °C por 8 horas) se alcanzara una reducción de humedad de 
un 20 % y un incremento de solutos del 23 %, con relación al 
mismo producto sin pretratamiento.

En la tabla I, se muestra cómo la porosidad de la matriz 
alimenticia afecta la transferencia de masa durante la deshi-
dratación osmótica en diferentes agentes osmóticos. Lech, 
Michalska, Wojdyło, Nowicka, y Figiel (2018) encontraron que 
la porosidad de la matriz alimenticia podría tener un impacto 
en la deshidratación osmótica. Entre más pequeña es la poro-
sidad, más espacio disponible tiene la matriz alimenticia para 
la transferencia de masa, lo que implica una mayor pérdida de 
agua y ganancia de solutos (como el rábano var. Omny y la za-
nahoria var. Nerac), en comparación con las que tienen una 
mayor porosidad (manzana var. Champion).

Asimismo, Ruiz-López, Huerta-Mora, Vivar-Vera, Martínez- 
Sánchez y Herman-Lara (2010) compararon las características 
de transferencia de masa durante la deshidratación osmótica 
(0.10 y 0.25 g NaCl/g solución, 4 g solución/g producto a 25 °C 
durante 3 horas) de prismas de chayote con diferentes dimensio-
nes (1 × 1 × 2 y 1 × 1 × 4 cm). Los autores encontraron que las mues-
tras con dimensiones más pequeñas alcanzaban rápidamente el 
estado de equilibrio. Finalmente, se concluyó que el tiempo de 
proceso fue proporcional a la longitud característica de la matriz 
alimenticia. González-Pérez et al. (2019) analizaron los cambios 
de la velocidad de transferencia de masa ocasionados por el en-
cogimiento y deformación de la matriz alimenticia durante el 
proceso de osmodeshidratación (0.10 y 0.25 g NaCl/g solución, 
15 g solución/g producto, 40, 60 y 80 °C) de píleos de champi-
ñón blanco. Los autores hallaron que, si se considera que el vo-
lumen del producto permanece constante durante el proceso 
de osmodeshidratación, se genera una sobreestimación del 39-
113 % en los parámetros correspondientes a la pérdida de agua 
y del 24-66 % para los relacionados con la ganancia de solutos.

2.2.  Agente osmótico
La naturaleza del agente osmótico (solución osmótica) es un 
factor importante en el desarrollo de frutas y hortalizas osmo-
deshidratadas (Akharume et al., 2019). El tipo de agente osmótico 
y su concentración influyen en la presión osmótica (tablas I y II). 
Esta presión es la única fuerza impulsora para la transferencia de 
masa durante la osmodeshidratación de alimentos, por lo que la 
rapidez del proceso dependerá, en mayor medida, de las carac-
terísticas de este parámetro (Cheng et al., 2014). 

2.2.1.  Tipos de agente osmótico
Las características del agente osmótico que deben ser considera-
das en el proceso de deshidratación osmótica son la actividad de 
agua, el peso molecular y la solubilidad o el estado iónico de las 
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especies químicas presentes en la solución (Lech et al., 2017).  
La actividad de agua (aw) es la propiedad fisicoquímica más im-
portante del agente osmótico durante la deshidratación osmó-
tica de frutas y hortalizas (Lech et al., 2017). Entre más grande es 
la diferencia de la aw del agente osmótico 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 la influencia de la aw en la transferencia de masa de dife-
rentes frutas y hortalizas con aw = 0.9830 - 0.9940. El jugo con-
centrado de chokeberry (aw = 0.9449) permitió obtener mayores 
pérdidas de agua y ganancias de solutos, a diferencia de las al-
canzadas con la solución de NaCl (aw = 0.9851). Esto se atribuye 
a que la diferencia entre la aw del jugo concentrado de choke-
berry y la aw de la matriz alimenticia fresca es mayor que la de 
la de soluciones de NaCl. Por otro lado, un agente osmótico con 
menor peso molecular puede penetrar fácilmente en las células 
de las frutas y verduras, en comparación con el agente osmóti-
co de mayor peso molecular (Brochier et al., 2015).

El tipo de solución osmótica utilizada depende principal-
mente de la compatibilidad con la matriz sometida al proceso 
osmótico. Generalmente, se emplea NaCl para vegetales, carnes 
rojas, pescado, camarón, entre otros. Mientras que para la osmo-
deshidratación de frutas y hortalizas se utilizan sacarosa, edul-
corantes o concentrados de frutas u hortalizas (Lech et al., 2018). 
La influencia de varios agentes osmóticos se muestra en la tabla II.

2.2.2.  Concentración de la solución osmótica
La concentración de la solución juega un papel importante 
en la velocidad de transferencia de masa. Algunos estudios 
indican que un aumento en la concentración de solutos da 
como resultado mayor pérdida de agua y ganancia de sólidos 
(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; González- 
Pérez et al., 2019). Para las soluciones osmóticas con más de 
un componente, la velocidad de transferencia se modifica 
principalmente por la concentración del compuesto con me-
nor peso molecular, como se indica en algunos estudios de la  
tabla II (Mokhtarian et al., 2014; De Jesus Junqueira et al., 2017; 
Dermesonlouoglou y Giannakourou, 2019).

2.3.  Condiciones de proceso 
La influencia de las condiciones de proceso de deshidratación os-
mótica ha sido estudiada en los últimos años (Lech et al., 2018). En 
la literatura encontramos diversos estudios sobre cómo las varia-

ciones en temperatura, la relación de agente osmótico y la matriz 
alimenticia, el tiempo de inmersión y la agitación del sistema os-
mótico afectan la transferencia de masa (tabla II). 

2.3.1.  Temperatura de la solución osmótica
Algunas investigaciones encontraron que el incremento de la 
temperatura de la solución osmótica 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 líquido (Salim et al., 2016); 
lo que modifica la viscosidad del medio osmótico (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 dañar los tejidos vegetales, favoreciendo al colapso de la ma-
triz alimenticia (Ramya y Jain, 2017), o incrementar la pérdida de 
compuestos como los carotenoides (Luchese et al., 2015).

2.3.2.  Relación del agente osmótico y matriz 
alimenticia
La relación entre el peso (o volumen) del agente osmótico y el 
peso de la muestra es de gran importancia durante el trata-
miento osmótico de frutas y hortalizas. Puede afectar a la ci-
nética de transferencia de masa, ya que el agua que piede el 
alimento durante el proceso disminuye la concentración de 
la solución osmótica (Ahmed et al., 2016). Se recomienda una 
relación de producto y solución osmótica de al menos 1 : 15 
cuando se trabaja con soluciones de NaCl, o de 1 : 2 o 1 : 3 para 
soluciones de sacarosa. Sin embargo, la elección de esta rela-
ción dependerá de la concentración que alcanzará la solución 
osmótica, considerando la dilución 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 inmersión 
El aumento del tiempo de inmersión provoca una mayor trans-
ferencia de masa. Al comienzo del proceso de deshidratación 
osmótica los fenómenos de transferencia de masa son rápidos, 
conforme la solución osmótica gana agua, la diferencia entre 
las presiones se reduce, lo que resulta en una velocidad de 
transferencia de masa más baja, hasta alcanzar un estado  
de equilibrio másico (Ahmed et al., 2016). De manera simul-
tánea, el tejido del producto puede sufrir una contracción a 
lo largo del proceso de deshidratación, reduciendo el espacio 
para llevar a cabo la transferencia de masa (Ramya y Jain, 2017).  
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2.3.4.  Agitación
El agua eliminada del producto osmodeshidratado puede diluir la 
solución osmótica a los alrededores del producto osmodeshidra-
tado (Assis et al., 2016). El uso de agitación durante el proceso de 
deshidratación osmótica homogeneiza el contacto entre el pro-
ducto y la solución osmótica, disminuyendo el tiempo de transfe-
rencia de masa. Por lo general, para soluciones con solutos de bajo 
peso molecular, como NaCl, se utilizan velocidades de agitación 
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 osmótico es más viscoso (solucio-
nes de sacarosa, sorbitol o glicerol con concentraciones mayores 
a 60 °Brix) las velocidades de agitación son de 1,000-1,800 rpm 
(Brochier et al., 2015; Luchese et al., 2015).

3.  Métodos no térmicos aplicados en la 
osmodeshidratación para modificar la 
transferencia de masa 
Como se presentó en secciones anteriores, la única fuerza im-
pulsora para la transferencia de masa durante la osmodeshidra-
tación es la presión osmótica. Esta fuerza impulsora requiere 
mucho tiempo para alcanzar un estado de equilibrio osmótico, 
a menos que se incremente la permeabilidad de la membrana ce-
lular (Deng y Zhao, 2008; Cheng et al., 2014). La membrana celular 
de frutas y hortalizas ejerce una resistencia a la transferencia de 
masa. Si se consigue dañar la membrana celular con métodos no 
térmicos, se puede mejorar la eficiencia del proceso y la calidad de 
producto (Ahmed et al., 2016). Se han estudiado una serie de mé-
todos no térmicos en combinación con la deshidratación osmóti-
ca para mejorar la eficiencia del proceso y la calidad del produc-
to final. Estas técnicas incluyen tratamiento con altas presiones 
hidrostáticas, con pulsos de vacío, pulsos eléctricos, ultrasonido y 
osmo-sonicación (Ramya y Jain, 2017; Feng et al., 2019).

3.1.  Altas presiones hidrostáticas 
El tratamiento de alimentos con altas presiones hidrostá-
ticas (hhp) implica la aplicación de presión hidrostática (50-
1,000 mpa) sobre un producto (Witrowa-Rajchert et al., 2014). La 

combinación de hhp con deshidratación osmótica (do-hhp) 
consiste en colocar la matriz alimenticia en bolsas de polieti-
leno con 3-20 g de solución osmótica/g de producto y sellar al 
vacío (George et al., 2016; Luo et al., 2018). Posteriormente, esta 
bolsa se coloca en un sistema cerrado que contiene al medio 
de transmisión de la presión (agua destilada o 30 % de propi-
lenglicol) (Verma et al., 2014; Dermesonlouoglou et al., 2019), 
este medio va a ejercer presión por compresión física mediante 
reducción mecánica de volumen (figura 2). Cuando frutas y hor-
talizas se tratan previamente con hhp, la membrana celular se 
permeabiliza, lo que facilita la difusión y proporciona mayores 
tasas de deshidratación (Deng et al., 2019).

En la tabla III se muestran ejemplos de la aplicación de 
hhp para asistir la deshidratación osmótica 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 modificación 
de la pared celular no siempre influye en la transferencia de 
masa (Núñez-Mancilla et al., 2013, 2014; Dermesonlouoglou 
et al., 2019). Núñez-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 parámetros de transferencia de masa en presiones hidros-
táticas mayores a 400 mpa. Dermesonlouoglou et al. (2019) 
hallaron que las modificaciones a la pared celular de duraznos 
y albaricoques, debido al tratamiento de hhp (100 mpa) con 
deshidratación osmótica, afectaban principalmente a la du-
reza del producto final. Por otro lado, también se observa que 
la deshidratación osmótica asistida con hhp influye en la com-
posición nutricional y las características de calidad del produc-
to; se ha demostrado la inhibición de microorganismos, lo cual 
incrementa la vida útil en comparación 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 a 300-500 mpa se generó un mayor oscureci-
miento del producto osmodeshidratado, en comparación con 
las tratadas a 200-300 mpa (Núñez-Mancilla et al., 2013).
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Matriz Variables de proceso
Condiciones de 
deshidratación 

osmótica
Conclusiones a Referencias

Durazno (Prunus 
persica L.) y albaricoque 
(Prunus armeniaca L.)

600 mpa; velocidad 
de la rampa de 
600 mpa / min; 

temperatura: 25 °C; 
tiempo de tratamiento: 

5 min

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

3.5 % NaCl (p / p), 1.5 % 
CaCl2 (p / p), 1.25 % 

glucósidos de esteviol 
(p / p) y 0.2 % Citrox 
(p / p); 5 g solución 

osmótica / g producto; 
45 °C; 45 min

El uso de hhp incrementó 
la dureza de los 

duraznos y albaricoques 
osmodeshidratados.

Dermesonlouoglou
et al. (2019)

Fresa var. Camarosa 
(Fragaria Vesca)

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 
descompresión: 5 s

40 °Brix de sacarosa, 4 g 
solución osmótica / g 

producto

Los polisacáridos 
aumentaron con la presión. 

La alta presión provoca 
ondulación de la pared 
celular, lo que a su vez 

afecta las propiedades de 
textura debido a la pérdida 

de turgencia celular, firmeza 
e integridad de la pared 

celular.

Núñez-Mancilla
et al. (2014)

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 
descompresión: 5 s

40 °Brix de sacarosa, 4 g 
solución osmótica / g 

producto

El contenido fenólico 
total aumentó con el 

incremento en la presión. 
El contenido de vitamina 
C no mostró cambios con 
el aumento de la presión. 

Después de 400 mpa no se 
observaron incrementos en 

la transferencia de masa.

Núñez-Mancilla
et al. (2013)

600 mpa; velocidad 
de la rampa de 
600 mpa / min; 

temperatura: 25 °C; 
tiempo de tratamiento: 

5 min

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

1 % glucósidos de 
esteviol (p / p), 0.2 % 
ácido ascórbico (p / p), 
1.5 % CaCl2 (p / p), 1 % 

ácido cítrico (p / p), 
0.20 % L-cisteína HCl 
(p / p) y 0.1 % Citrox 

(p / p); 5 g de solución 
osmótica / g producto; 

15 - 45 °C, 240 min

El tratamiento no 
modificó los parámetros 

de transferencia de masa. 
La vida útil se prolongó 

significativamente tanto 
para do-hhp como para do 
(hasta 10 y 4 meses a 5 ° C, 

respectivamente).

Dermesonlouoglou
et al. (2016)

Jitomate var.
Heinz 3402 

600 mpa; velocidad 
de la rampa de 
600 mpa / min; 

temperatura: 25 °C; 
tiempo de tratamiento: 

5 min

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

3.5 % NaCl (p / p), 
1.5 % CaCl2 (p / p) y 

0.2 % Citrox (p / p); 5 g 
solución osmótica / g 

producto; 35 °C, 90 min

La vida útil de las 
muestras do y do-hhp 

se estimó en 77 y 181 días, 
respectivamente, a 5 °C.

Dermesonlouoglou
et al. (2017)

 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por altas presiones Tabla III.
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Matriz Variables de proceso
Condiciones de 
deshidratación 

osmótica
Conclusiones a Referencias

Mango
(Mangifera indica L.) 
maduro e inmaduro

300 mpa; velocidad de la 
rampa de 402 mpa / min; 

temperatura: 50 °C; 
tiempo de tratamiento: 

3 - 5 min; tiempo de 
descompresión: 10 s

60 °Brix de sacarosa, 
2 % lactato de calcio 

(p / p) o 0.0048 % pme b 
(ml / g), 4 g solución 

osmótica / g producto, 
30 - 240 min

Resultó 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).

Sulistyawati 
et al. (2018)

Plátano
(Musa cavendishii)

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

temperatura: 25 °C; 
tiempo de tratamiento: 

5 min; tiempo de 
descompresión: 10 s

30 - 70 °Brix de sacarosa, 
5 g solución osmótica / g 

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

Se registró una mayor 
pérdida de agua (22 %) 

y ganancia de solutos 
(50.5 %) en comparación 

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

de la pared celular por
la presión aplicada.

Verma
et al. (2014)

 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por altas presiones (continuación) Tabla III.

Figura 2.

Representación esquemática de la reducción mecánica de volumen para generar altas presiones.

a hhp: Altas presiones hidrostáticas; do: deshidratación osmótica; do-hhp: deshidratación osmótica asistida con altas presiones hidrostáticas; b pme: 
pectinmetilesterasa.
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3.2.  Pulsos de vacío
La deshidratación osmótica asistida con vacío (do-pv) consiste 
en la aplicación de presión de vacío a un sistema sólido-líquido, 
seguido de la restauración de la presión atmosférica. Durante la 
aplicación del vacío, el gas o líquido contenido en los poros del 
producto se elimina. Cuando se restablece la presión atmosféri-
ca, la solución externa penetra en el espacio poroso del alimento 
(Sulistyawati et al., 2018). Esto implica un aumento de la super-
ficie de contacto sólido líquido 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 mayoría de estos estudios se han aplicado 
a frutas y hortalizas sumergidas en soluciones osmóticas de 
sacarosa (30-70 °Brix); las presiones de vacío van de 0.0099 
a 0.0253 mpa, y los tiempos de aplicación del vacío oscilan en-

tre los 2 y los 20 minutos. Estos estudios demostraron que el 
incremento de la presión de vacío durante la do-pv ayuda a 
obtener productos con menor contenido de agua y menor ga-
nancia de solutos (Şahin y Öztürk, 2018). Asimismo, la veloci-
dad de transferencia de masa se ve afectada por la porosidad 
de la matriz alimenticia (Mújica-Paz et al., 2003). Además, la 
do-pv puede mejorar la composición nutricional o la calidad 
del producto osmodeshidratado, ya que algunos estudios han 
encontrado que permite impregnar probióticos en manzana 
mediante el incremento de solutos presentes en soluciones de 
sacarosa y emulsiones (W1/O/W2) formadas con Lactobacillus 
rhamnosus LC70/aceite de semillas de uva/proteína de suero 
de leche (Flores- Andrade et al., 2017). También puede mejo-
rar el color, la textura y el sabor de alimentos secos (Ramya y 
Jain, 2017; An et al., 2019).

Matriz
Variables de proceso Condiciones de 

deshidratación osmótica Conclusiones a Referencias
Presión de vacío Tiempo

Higos 
(Ficus carica L.)

0.99 × 10-2 mpa 
(74 mmHg)

5 min

40 - 60 °Brix de sacarosa, 
40 °C, 10 g solución 

osmótica / g producto, 
240 min

El aumento de la concentración 
de sacarosa incrementó la 

pérdida de agua y la ganancia 
de solutos.

De Mello et al. 
(2019)

1.31 × 10-2 mpa 
(98 mmHg), 

15 min
15 min

50 °Brix de sacarosa, 50 °C, 
4 g solución osmótica / g 

producto, 165 min

El uso de deshidratación 
osmótica asistida por pv acortó 
el periodo de secado, en tanto 

favoreció la eliminación de 
agua y resultó en una menor 

ganancia de solutos.

Şahin y Öztürk 
(2016)

2.53 × 10-2 mpa 
(190 mmHg)

15 min
50 °Brix de sacarosa, 50 °C, 
4 g solución osmótica / g 

producto, 180 min

La deshidratación osmótica 
asistida por pv redujo el tiempo 

de secado, sin embargo, las 
muestras tratadas con este 
proceso se encogieron más 
(3 %) que las muestras sin 

tratamiento.

Şahin y Öztürk 
(2018)

Manzana 
var. Ligol

0.008, 0.0067 
y 0.080 mpa 
(60, 502.5 y 
600 mmHg)

2 min

30, 50 y 70 °Brix de 
sacarosa, 5 g solución 

osmótica / g producto, 
25 °C, 180 min

A mayor presión de vacío, se 
registró una menor ganancia

de sólidos.

Muszyński et al. 
(2016)

 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por pulsos de vacíoTabla IV.
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Matriz
Variables de proceso Condiciones de 

deshidratación osmótica Conclusiones a Referencias
Presión de vacío Tiempo

Manzana 
var. Granny 

Smith

0.0114 mpa 
(85.4 mmHg)

20 min

9 g de sacarosa / g de 
emulsión W1 /O / W2 

(emulsión agua en 
aceite, W1 / O se formó 
con la 9.98 × 108 ufc de 

Lactobacillus rhamnosus 
LC705 / ml y 62 g aceite de 
semilla de uva; finalmente 
30 g de la emulsión W1 / O 

se dispersó en 70 g de 
solución de 14 % de 

concentrado de proteína 
de suero de leche);  

40 - 60 °Brix; 20 g solución 
osmótica / g producto; 

320 min

Se promovió una mayor 
incorporación de probióticos 
cuando la ganancia de sólidos 

aumenta con el tiempo. 
Asimismo, la deshidratación 

osmótica asistida con 
pv produce una mayor 

impregnación de Lactobacillus 
rhamnosus respecto al 

proceso a presión atmosférica 
(7.52 × 107 - 1.75 × 108 ufc / g).

Flores-Andrade 
et al. (2017)

Jengibre chino 
(Zingiber 
officinale 
Roscoe)

0.013 mpa 
(97.5 mmHg)

15 min

0.50 g sacarosa y 0.10 g 
NaCl / g solución, 4 g 
solución / g producto, 

30 °C, 30 min

La deshidratación osmótica 
asistida con pulsos de vacío 
permite reducir más de un 

80 % la actividad de polifenol 
oxidasa e incrementa (80 %) la 

actividad de peroxidasa.

An et al. (2019)

Manzana, 
mango, melón 

0.0135 - 
0.067 mpa (101.25 

-505.5 mmHg)
10 min

40 - 60 °Brix de sacarosa, 
10 g solución osmótica / g 

producto, 25 °C, 20 min

La velocidad de transferencia 
de masa es favorecida en frutas 
con altos niveles de porosidad 

(manzana).

Mújica-Paz 
et al. (2003)

Manzana 
(Malus pumila 

Mill)

0.02 mpa 
(150 mmHg)

5 y 
10 min

30 - 60 °Brix de sacarosa, 
10 - 55 °C, 10 g solución 
osmótica / g producto, 

240 min

Las muestras sin presión de 
vacío tuvieron mayor ganancia 

de solutos.

Wang et al. 
(2018)

 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por pulsos de vacío (continuación)Tabla IV.

a pv: pulsos de vacío; ufc: unidades formadoras de colonia.

3.3.  Pulsos eléctricos
El tratamiento por campo eléctrico consiste en la aplicación 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 fosfolípidos— de frutas y hortalizas, debido a una 
electroporación o a electrocompresión (Kusnadi y Sastry, 2012). 
La electroporación se produce cuando el campo eléctrico exter-
no induce cambios conformacionales y una reorganización de 

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

El incremento de la permeabilidad de la membrana celular 
de frutas y hortalizas generado por la aplicación de corriente 
eléctrica, puede ser causado mediante campos eléctricos pul-
sados (pef), campos eléctricos pulsados de intensidad mode- 
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rada (mef) y campos eléctricos pulsado de alta intensidad 
(help) (Yildiz et al., 2016). El método más 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 aplicación de pef a través de 
un material situado entre dos electrodos durante períodos 
de tiempo muy cortos (de microsegundos a milisegundos) 
(Traffano-Schiffo et al., 2017). Los electrodos pueden estar en 
contacto directo con el alimento sólido (a través de placas 
metálicas o de alambres) o con una solución electrolítica 
(NaCl) colocada en la cámara de tratamiento, esta solución 
permitirá una mayor superficie de contacto de la corriente 
eléctrica con el alimento sólido (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-
hidratación osmótica de alimentos (Dellarosa et al., 2016). 
En la tabla V se muestran algunos estudios de la aplicación de 
pef en frutas y hortalizas; estos demuestran que el uso de pef 
como tratamiento previo a la deshidratación osmótica me-
jora la velocidad de transferencia de masa. Específicamente, 
se reportaron mejoras en la pérdida de agua (Traffano-Schiffo 
et al., 2016; Nowacka, Wiktor et al., 2019) y reducciones en 
el tiempo de deshidratación osmótica (Yu et al., 2017). En 
lo que respecta a ganancia de sólidos, 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 osmótico (Tylewicz et al., 2017) o del número de pulsos 
(Nazari et al., 2019).

Figura 3.

Representación esquemática del sistema de tratamiento de alimentos sólidos con pulsos eléctricos. Adaptada de Parniakov et al. (2016).
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Matriz Variables de proceso
Condiciones de 
deshidratación 

osmótica
Conclusiones a Referencias

Arándano 
(Vaccinium 
oxycoccus)

Intensidad del campo: 
5.5 kV / cm

Número de pulsos: 10
Intervalo entre pulsos: 

2 segundos
Frecuencia: 0.5 Hz

0.61 y 0.30 °Brix de 
sacarosa, 0.001 g 

glicósidos de esteviol / g 
solución, 4 g solución 

osmótica / g producto, 
40 °C, 4,320 min

El uso de pef promovió la 
aceleración de la transferencia 

de masa durante la 
deshidratación osmótica y 

redujo el contenido de sacarosa 
en los productos finales.

Nowacka, 
Wiktor et al. 

(2019)

Blueberries 
(Vaccinium spp.)

Intensidad del campo: 
3 kV / cm

200 pulsos / segundos
Duración del pulso: 1 µs

Duración: 5 min
Temperatura: 20 °C

0.70 g sacarosa y 
0.00025 g de NaCl / g 
producto, 2 g solución 
osmótica / g producto, 

40 °C, 200 rpm

El tratamiento con pef redujo 
el tiempo de deshidratación 

osmótica de 130 a 48 h e 
incrementó la pérdida de agua 

y ganancia de solutos.

Yu et al. (2018)

Fresa var. Alba

Intensidad del campo: 
0.1 - 0.4 kV / cm

Duración del pulso: 100 µs
Frecuencia: 100 Hz
Temperatura: 25 °C

Solución: NaCl

40 °Brix de sacarosa o 
trehalosa, 4 g solución 
osmótica / g producto, 

25 °C, 120 min

Al aplicar una intensidad de 
campo eléctrico más baja 

(100 V / cm) se registró un 
aumento en la pérdida de agua 
tras una hora de deshidratación 

osmótica, para las fresas 
deshidratadas en solución de 
sacarosa (12 %) y trehalosa 

(6 %). El tratamiento de pef 
incrementó la ganancia de 

solutos para los experimentos 
con sacarosa, pero con trehalosa 

se redujeron.

Tylewicz et al. 
(2017)

Kiwi var. Hayward, 
Actinidia deliciosa 

Intensidad del campo: 0.1, 
0.25 y 0.4 kV / cm

Número de pulsos: 60
Intervalo entre pulsos: 

100 µs
Frecuencia: 100 Hz

Tiempo de repetición: 
10 ms

Temperatura: 25 °C

61.5 °Brix de sacarosa, 4 g 
solución / g producto, 

25 °C, 0 - 120 min

El tratamiento con pef 
incrementó la pérdida de agua 

y redujo la ganancia de sacarosa 
durante la deshidratación 

osmótica.

Traffano-
Schiffo et al. 

(2017)

Manzana

Intensidad del campo: 1, 1.5 
y 2 kV / cm

Número de pulsos: 
8, 16 y 24

Duración del pulso: 0.02, 
0.026 y 0.05 s

Temperatura constante

50 °Brix de sacarosa, 20 g 
solución osmótica / g 

producto, 40 °C, 140 rpm

La duración del pulso tuvo 
menor efecto en la pérdida de 
agua y ganancia de sólidos en 
comparación con la intensidad 

de campo y el número de 
pulsos. La aplicación de 8 - 16 
pulsos durante el proceso do-
pef incrementó los parámetros 

de transferencia de masa 
hasta los 24 pulsos, a partir de 

entonces estos estos se reducen.

Nazari et al. 
(2019)

Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por campo eléctrico pulsadoTabla V. 
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Matriz Variables de proceso
Condiciones de 
deshidratación 

osmótica
Conclusiones a Referencias

Manzana

Intensidad del campo: 
0.90 kV / cm

Número de pulsos: 750
Intervalo entre pulsos: 

100 µs

65 °Brix de sacarosa, 3 g 
solución osmótica / g 

producto, 25 °C, 
1,500 rpm

Durante la deshidratación 
osmótica, las muestras tratadas 
con pef mostraron una mayor 
pérdida de agua (4 - 35 %) y 

ganancia de solutos (15 - 60 %) 
que las muestras sin tratar.

Amami et al. 
(2014)

Zanahoria

Intensidad del campo: 
0.30 kV / cm

Número de pulsos: 500
Intervalo entre pulsos: 

100 µs

Plátano

Intensidad del campo: 
0.60 kV / cm

Número de pulsos: 500
Intervalo entre pulsos: 

100 µs
Temperatura: 60 y 80 °C

Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por campo eléctrico pulsado (continuación)Tabla V. 

a pef: campo eléctrico pulsado, do-pef: deshidratación osmótica asistida por campo eléctrico pulsado.

3.4.  Ultrasonido y osmo-sonicación
El ultrasonido es un tipo de energía sonora emitida por on-
das con frecuencias mayores a 20 kHz. Se clasifican en ondas de 
alta frecuencia (baja energía e intensidad, frecuencias mayores a 
100 kHz) y baja frecuencia (alta energía e intensidad, frecuencias 
de 20-100 kHz) (Fernandes y Rodrigues, 2017). La cavitación —de-
sarrollo e implosión de burbujas de gas—, que resulta de un ultra-
sonido con energía de baja frecuencia y alta intensidad, produce 
una variedad de efectos, entre ellos la regulación del contenido 
enzimático (activación o inactivación), y la mejora de la tasa de 
transferencia de masa y energía durante procesos de secado, con-
gelación y deshidratación (Onwude et al., 2017).

Aplicar ultrasonido antes de la deshidratación osmótica 
de frutas y 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 sóli-
do en agua destilada (deshidratación osmótica asistida con ul-
trasonido, do-us), o bien, en una solución osmótica de menor 
o igual concentración al proceso de deshidratación osmótica 
(osmo-sonicación) (Bozkir et al., 2019; Osae et al., 2019). Pos-
teriormente, a través de este medio líquido se propagan ondas 
ultrasónicas (emitidas, ya sea por un transductor de sonda, o 
en baño) (figura 4). Durante este tratamiento se originan dos 
fenómenos: el «efecto esponja» (compresión y expansión del 
material) y la formación de cavitaciones (desarrollo e implo-
sión de burbujas de gas en el medio líquido) (Nowacka et al., 
2018). Las burbujas formadas debido a las cavitaciones implo-
sionan (figura 4), generando una presión sobre la superficie de la 
matriz alimenticia, permitiendo así la remoción de partículas 
de agua fuertemente ligadas y la creación de microcanales que 
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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 
para la formación de microcanales.

En la tabla VI se muestran algunas aplicaciones de la deshi-
dratación osmótica asistida por ultrasonido y osmo-sonicación de 
frutas y hortalizas. Se ha registrado que el incremento de la fre-
cuencia ultrasónica y el tiempo de tratamiento reducen la ac-
tividad de agua, puesto que generan una mayor pérdida (Kek 
et al., 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 do-us puede ocurrir ganancia de sólidos 
negativa debido a la lixiviación de sólidos (Dias da Silva et al., 
2016). Por otro lado, el incremento de la frecuencia ultrasónica, 
la concentración de la solución osmótica (osmo-sonicación) y el 
tiempo de proceso resultaron en un aumento de sólidos (Garcia- 
Noguera et al., 2014; Nowacka et al., 2014). Además de los benefi-
cios que tiene el uso de ultrasonido al proceso de deshidratación 
osmóticas, estos tratamientos ayudan a aumentar los compues-
tos bioactivos, inactivar enzimas, así como mejorar el color y la 
textura del producto final (Kek et al., 2013; Garcia-Noguera et al., 
2014; Osae et al., 2019).

Figura 4.

Representación esquemática del sistema de tratamiento de osmo-sonicación de alimentos y colapso asimétrico de burbujas de vapor 
causadas por ultrasonido. Adaptada de Miano et al. (2017). 
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Guayaba
Osmo-

sonicación y 
ultrasonido

Sonicación 
indirecta:

f = 0 – 25 kHz
P = 1, 1.75 y 2.5 kW

t = 20 - 60 min

35 y 70 °Brix

La energía y amplitud del ultrasonido y el 
tiempo de osmo-sonicación incrementaron la 

pérdida de agua y ganancia de sólidos.

Kek et al. 
(2013)Sonicación 

indirecta:
f = 20 kHz
P = 400 W

A = 15, 25 y 35 %
t = 6 - 20 min

La sonicación indirecta mostró mejor 
aceptación sensorial (color).

Matriz
Tipo de 

tratamiento 
ultrasónico

Variables de 
proceso a

Condiciones de 
deshidratación 

osmótica
Conclusiones Referencias

Arilos de 
granada

Osmo-
sonicación

f = 25 y 40 kHz
P = 100 W
T = 30 °C

t = 10 - 80 min

50 °Brix de sacarosa, 4 g 
solución osmótica / g 

producto, 30 °C, 70 rpm

La pérdida de agua aumentó con el tiempo de 
sonicación. Las muestras a 25 kHz mostraron la 
mayor cantidad de solutos filtrados; la menor 

actividad del agua se alcanzó a 40 kHz.

Allahdad
et al. (2019)

Caqui 
(Diospyros 

kaki L.)

Osmo-
sonicación

f = 35 kHz
P = 480 W
T = 30 °C

t = 10, 20 y 
30 min

Medio: 45 °Brix 
de sacarosa

70 °Brix de sacarosa, 4 g 
solución osmótica / g 

producto, 30 °C, 100 rpm 

El tratamiento incrementó la pérdida de agua 
y ganancia de solutos; además esto se ve 

influenciado por el tiempo de sonicación y la 
frecuencia ultrasónica.

Bozkir et al. 
(2019)

Cranberry 
(Vaccinium 
oxycoccus)

Osmo-
sonicación

f = 35 y 130 kHz
t = 10 - 80 min

40 - 60 °Brix sacarosa 
y 0 - 0.08 g NaOH / g 

solución, 10 g de 
solución osmótica / g, 

25 °C, 150 rpm

El incremento de la frecuencia ultrasónica 
disminuyó la dureza y actividad de agua del 

producto.

Shamaei
et al. (2012)

Osmo-
sonicción y 
ultrasonido

f = 21 kHz
P = 180 W

(I = 3.6 W / g)
t = 30 min
Medio: 4 g 

agua / g producto

0.62 g sacarosa / g 
solución, 0.3 g sacarosa 

con 0.001 g glicósido 
de esteviol / g solución 

y 0.4 g trehalosa / g 
solución, 4 g solución 

osmótica / g producto, 
40 °C, 4,320 min

Los parámetros de transferencia de masa 
durante la deshidratación osmótica fueron 

influenciados por la aplicación de ultrasonido y 
osmo-sonicación y por la actividad de agua de 
las soluciones osmóticas. Laosmo-sonicación 

permitió obtener mayor pérdida de agua.

Nowacka
et al. (2018)

Fresa var. 
Camarosa

Osmo-
sonicación

f = 25 kHz
P = 60 W
T = 30 °C

t = 10 - 45 min

25 y 50 °Brix de 
sacarosa, 4 g solución 

osmótica / g producto, 
30 °C

El pretratamiento con ultrasonido y la 
deshidratación osmótica mejoraron el color en 
las muestras de fresa, especialmente después 
de una exposición ultrasónica prolongada y la 

aplicación de altas concentraciones de sacarosa 
con el pretratamiento.

Garcia-
Noguera 

et al. (2014)

Osmo-
sonicación

f = 40 kHz
I = 0.20 W / m2

T = 20 - 40 °C
t = 10, 20 y 

30 min

32.5 y 65 °Brix de 
sacarosa, 20 - 40°C

La pérdida de agua aumentó con a la par del 
tiempo de sonicación; el corto tiempo de 

sonicación minimizó las pérdidas de color.

Amami
et al. (2017)

 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por osmo-sonicación o ultrasonidoTabla VI.
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Matriz
Tipo de 

tratamiento 
ultrasónico

Variables de 
proceso a

Condiciones de 
deshidratación 

osmótica
Conclusiones Referencias

Melón
(Cucumis 

melo L.) var. 
cantalupensis 

Naud 

Osmo-
sonicación y 
ultrasonido

f = 25 kHz
I = 4870 W / m2

T = 30 °C
t = 10, 20 y 

30 min

50 °Brix sacarosa, 4 g 
solución osmótica / g 

producto, 30 °C

Al comienzo del proceso, la deshidratación 
osmótica asistida con ultrasonido presentó 

pérdidas de agua negativas (el producto 
absorbió agua) y la ganancia de sólidos 

incrementó a la par del tiempo de inmersión.

Dias da Silva 
et al. (2016)

Rebanadas 
de jengibre 
(Zingiber 
officinale 
Roscoe)

Osmo- 
sonicacción y 
ultrasonido

f = 33 kHz
P = 600 W
T = 30 °C

t = 30 min
Para ultrasonido

20 °Brix de sacarosa, 
10 g solución 

osmótica / g producto, 
30 °C

El tratamiento de osmo-sonicación ayuda 
a inactivar las enzimas polifenol oxidasa y 

peroxidasa.

Osae et al. 
(2019)

Medio: 10 g 
agua / g producto

Para osmo-
sonicación
Medio: 10 g 

solución 
osmótica / g 

producto

Zanahoria 
negra 

(Daucus 
carota ssp. 

sativus)

Osmo-
sonicación

f = 37 kHz
P = 550 W
T = 40 °C

t = 5, 10 y 15 min
Medio: 45 °Brix 

de sacarosa

0.05, 0.1 y 0.15 g NaCl / g 
producto, 4 g solución 
osmótica / g producto, 

40 °C, 125 rpm

La osmo-sonicación promovió la rotura de 
la estructura de los tejidos e incrementó la 

transferencia de masa.

Sucheta
et al. (2019)

 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por osmo-sonicación o ultrasonido (continuación)Tabla VI.

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

4.  Modelos y cinéticas de transferencia de masa 
durante el proceso de deshidratación osmótica
Al comienzo del proceso de deshidratación osmótica, como la di-
ferencia entre la concentración de solutos de la solución osmóti-
ca y de la matriz alimenticia es grande, la pérdida de agua es muy 
rápida. Conforme el contenido de agua de la matriz alimenticia 
se reduce, la diferencia de concentraciones (presión osmótica) se 
vuelve más pequeña, por lo que la velocidad de transferencia dis-
minuye hasta alcanzar un estado de equilibrio (Salim et al., 2016). 
Como en la deshidratación osmótica ocurre un intercambio de 
agua y soluto, el proceso de deshidratación osmótica puede eva-
luarse mediante los parámetros de pérdida de agua, PA y ganancia 
de solutos, GS (Assis et al., 2018), los cuales se pueden calcular con 
las siguientes ecuaciones (Allahdad et al., 2019):

Ecuación 1.

Ecuación 2.
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Donde PA es la pérdida de agua del producto (g agua/g pro-
ducto fresco); GS, la ganancia de solutos (g soluto/g producto 
fresco); mw0, la masa de agua inicial (g); mwDO, la masa de agua 
del producto osmodeshidratado (g); mp0, la masa del producto 
fresco (g); ms, la masa del producto osmodeshidratado seco; y 
ms0 corresponde a la masa del producto fresco seco (g).

Los modelos de transferencia de masa para la deshidrata-
ción osmótica desprecian el flujo de soluto proveniente de 
la matriz alimenticia, ya que es muy pequeño comparado con la 
PA y GS (Pacheco-Angulo et al., 2016). Los modelos que permi-
ten predecir las cinéticas de PA y GS se clasifican en empíricos, 
semi-empíricos y fenomenológicos (Muñiz-Becerá et al., 2017). 
En la tabla VII se presentan algunos modelos usados para des-
cribir estas curvas de proceso. Los modelos empíricos y semi 
empíricos dependen de las condiciones experimentales, ya que 
únicamente son válidos para las condiciones en que se calcu-
laron. Además, algunos permiten predecir los valores de equi-
librio con pocos puntos experimentales de la cinética (Azuara 
et al., 1992; Alam et al., 2019), por lo que, generalmente, se utili-

zan para calcular el estado de equilibrio para resolver algunos 
modelos fenomenológicos. Estos modelos tienen en cuenta  
los mecanismos del proceso, usan geometrías clásicas y se ba-
san en la segunda ley de Fick para representar el mecanismo de 
difusión (Assis et al., 2016).

En la tabla VIII vemos algunos ejemplos de la difusivi-
dad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas 
a deshidratación osmótica asistida por pulsos de vacío, altas 
presiones hidrostáticas, campos eléctricos pulsados y osmo- 
sonicación. Se muestra un incremento en la difusividad de 
transferencia de masa en los procesos de deshidratación os-
mótica asistida por estos métodos no térmicos. Asimismo, se 
observa un incremento en la difusividad de transferencia de 
masa debido a soluciones osmóticas con menor peso molecu-
lar (Dash et al., 2019), debido al incremento en la concentra-
ción del soluto presente en la solución osmótica (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).

Modelo
Descripción Referencias

Nombre Ecuación a

Modelos empíricos y semi-empíricos

Modelo de 
Azuara

s1, s2, constantes de velocidad 
relativa a la PA y GS

Azuara et al. 
(1992)

Modelo de 
Peleg

k1,A , k1,S , constantes de velocidad 
(s∙kg de sólidos secos / kg de agua); 
k2,A , k2,S , constantes de capacidad 
(kg de sólidos secos / kg de agua); 

PA0, GS0 , PA y GS al inicio del 
proceso

Peleg (1988)

Modelo de 
Page

αA , αS , constantes asociadas
a PA y GS

βA , βS , constantes de Page para
PA y GS

Alam et al. 
(2019)

Modelo de 
Weibull

γA , γS , δA , δS , parámetros asociados 
al modelo de Weibull 

Pei et al. 
(2019)

   Modelos matemáticos usados para describir la transferencia de masa durante la deshidratación osmótica de
   frutas y hortalizas

Tabla VII.

Modificación de la transferencia de masa durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas: factores de proceso y métodos no térmicos
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Modelo
Descripción Referencias

Nombre Ecuación a

Modelos fenomenológicos obtenidos de la segunda ley de Fick

Solución 
analítica de 

Crank

Geometría: placa plana; l, longitud 
característica (m); Di , difusividad de 
transferencia de masa (m2 / s); i = A 

o S; A = agua; S = solutos;

ψi = A = 1 - PA e / PA;
ψi = S = 1 - GSe ⁄ GS;

n, número de nodos Muñiz-
Becerá et al. 

(2017)Geometría: esférica; r, radio (m); 
t, tiempo (s); Di , difusividad de 

transferencia de masa (m2 / s); i = A 
o S; A = agua; S = solutos;

ψi = A = 1 - PA e / PA;
ψi = S = 1 - GSe ⁄ GS;

n, número de nodos

a PA: pérdida de agua (g agua / g producto fresco); GS: ganancia de solutos (g solutos / g producto fresco); t: tiempo de inmersión (s); PAe (g agua / g producto fresco); 

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

Matriz 
(geometría)

Condiciones de proceso Difusividad × 109 (m² / s)
Referencias

Tratamiento Deshidratación osmótica Agua / soluto

Altas presiones hidrostáticas (HHP)

Rebanadas 
de Zingiber 
officinale 

Roscoe 
(placa plana)

Presión: 200 - 600 mpa
Tiempo de tratamiento: 

0.25 - 15 min

Agente osmótico:
glucosa, fructosa y sacarosa

Concentración de agente osmótico: 60 °Brix
Relación agente osmótico y matriz: 4 g 

agente osmótico / g producto
Temperatura: 40 °C

0.322 / 0.199 glucosa

Dash et al., 
(2019)

0.362 / 0.165 fructosa

0.396 / 0.396 sacarosa

2.277
-

3.725
/

1.730
- 

2.608
glucosa, hhp

2.618
-

4.027
/

1.483
-

2.291
fructosa, hhp

2.890
-

4.293
/

1.283
-

4.293
sacarosa, hhp

Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a proceso de deshidratación osmótica
asistido por pulsos de vacío, altas presiones, tratamiento eléctrico y osmo-sonicación

Tabla VIII.

Modelos matemáticos usados para describir la transferencia de masa durante la deshidratación osmótica de frutas 
y hortalizas (continuación)
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Matriz 
(geometría)

Condiciones de proceso Difusividad × 109 (m² / s)
Referencias

Tratamiento Deshidratación osmótica Agua / soluto

Rebanadas 
de manzana 
(placa plana)

Presión: 400 mpa 
Tiempo de tratamiento: 

10 min

Agente osmótico: jugo de kokum (kk)
y una mezcla de sacarosa y kokum (ss-kk)

Concentración de agente osmótico:
10, 30 y 50 °Brix 

Relación agente osmótico y matriz: 3 g 
agente osmótico / g producto 

Temperatura: 40 °C

1.58 / 0.22 kk

George 
et al. (2016)

1.48
-

4.84
/

0.23
-

1.91
kk-ss

2.13 / 0.23 kk, hhp

2.63
-

19.20
/

0.25 - 
2.97

kk-ss, hhp

Cilindros de 
ciruela china, 

Prunus 
mume 

Siebet Zucc 
(cilindro 
infinito)

Presión: 50, 100, 200 
y 400 mpa Tiempo de 
tratamiento: 10 min

Agente osmótico: sacarosa
Concentración de agente osmótico: 40 °Brix

Relación agente osmótico y matriz: 20 g 
agente osmótico / g producto

Temperatura: 22 °C
Tiempo: 360 min

0.153 / - -

Luo et al. 
(2018)

0.268
-

0.376
/ - hhp

Pulsos de vacío (PV)

Rodajas de 
berengena, 
Solanum 

melongena 
L. (placa 
plana)

Presión de vacío: 
108.8 mmHg

Tiempo: 10 min

Agente osmótico: 
10 % NaCl; 7.5 % NaCl + 2.5 % KCl; 

7 % NaCl + 2.5 % KCl + 0.5 % CaCl2 (1);
y 5 % NaCl + 4.0 % KCl + 1. % CaCl2 (2)
Relación agente osmótico y matriz: 10 g 

agente osmótico / g producto
Temperatura: 30 °C

Tiempo: 10 - 360 min

0.434 / 0.255 NaCl

De Jesus 
Junqueira 

et al. (2017)

0.459 / 0.257 NaCl : KCl

0.453 / 0.312 NaCl : KCl : CaCl2 (1)

0.411 / 0.305 NaCl : KCl : CaCl2 (2)

0.504 / 0.325 NaCl – PV

0.546 / 0.287 NaCl : KCl - PV

0.533 / 0.355 NaCl : KCl : CaCl2
(1) – PV

0.499 / 0.111 NaCl : KCl : CaCl2
(2) - PV

Rebanadas 
de manzana 
var. Granny 

Smith (placa 
plana)

Presión de vacío: 
0.0114 mpa (85.4 mmHg)

Tiempo: 20 min

Agente osmótico: 9 g de sacarosa / g
de emulsión W1 / O / W2 (la emulsión

agua en aceite se formó con la 
9.98 × 108 ufc de Lactobacillus 

rhamnosus LC705 / ml y 62 g aceite
de semilla de uva; finalmente 30 g de la 

emulsión W1 / O se dispersó en 70 g
de solución de 14 % de concentrado

de proteína de suero de leche)
Concentración: 40 - 60 °Brix

Relación agente osmótico y matriz:
20 g agente osmótico / g producto

Tiempo: 320 min

0.163
-

0.241
/

0.57
-

0.744
sin tratar

Flores-
Andrade 

et al. (2017)0.239
-

0.301
/

0.853
-

1.548
pv

Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a proceso de deshidratación osmótica 
asistido por pulsos de vacío, altas presiones, tratamiento eléctrico y osmo-sonicación (continuación)
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Osmo-sonicación (OUS)

Mitades de 
ciruela var. 

Victoria 
(semi esfera)

Frecuencia: 25 kHz
Tiempo: 30 y 60 min 

Agente osmótico: glucosa y sacarosa
Concentración de agente osmótico:

0.50 g (glucosa o sacarosa) / g solución 
Relación agente osmótico y matriz:
4 g agente osmótico / g producto

Temperatura: 30 °C
Tiempo: 180 min

- / 17.3 glucosa y sacarosa

Rahaman 
et al. (2019)

- /
17.1

-
19.2

glucosa, ous

- /
18.5

-
18.6

sacarosa, ous

Matriz 
(geometría)

Condiciones de proceso Difusividad × 109 (m2 / s)
Referencias

Tratamiento Deshidratación osmótica Agua / soluto

Campo eléctrico pulsado (PEF)

Discos de 
manzana var. 

Jonagold 
(discos de 

espesor 
infinito)

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

Duración del
pulso: 100 µs

Intervalo entre
pulsos: 100 ms

Tiempo de
relajación: 10 s

Energía específica de 
consumo: 12 kJ / kg

Temperatura constante

Agente osmótico: 0.20 y 0.60 g
glicerol / g jugo de manzana

Relación agente osmótico y matriz:
20 g agente osmótico / g producto

Temperatura: 20 °C 
Tiempo: 180 min

0.50
-

0.35
/

0.31
-

0.69
pef

Parniakov 
et al. (2016)

Rebanadas 
de Kiwi var. 

Hayward 
(placa plana)

Intensidad de campo 
eléctrico: 70, 110 y 

180 V / cm
Número de pulsos: 250

Duración del pulso: 15 µs
Frecuencia: 300 Hz
Energía específica 

de consumo: 8, 16.6
 y 42.3 kJ / kg

Temperatura: 20 °C

Agente osmótico: 0.30 g glicerol,
0.10 g trehalosa, 0.20 maltodextrina,
ácido ascórbico, 0.1 g CaCl2 y 0.002 g

ácido cítrico / g solución
Relación agente osmótico y matriz:
5 g solución osmótica / g producto

Temperatura: 25 - 45 °C
Tiempo: 240 min

0.323
-

1.13
/

1.25
-

1.81
sin tratar

Dermeson-
louoglou 

et al. (2016)0.653
-

1.87
/

1.51
-

2.90
pef

Rebanadas 
rectangulares
de manzana
var. Golden
delicious
(prisma 

rectangular)

Tratamiento eléctrico
Intensidad de campo 

eléctrico: 20 - 32 V / cm
Tiempo: 10 - 30 s

Temperatura: 30 °C
 

Agente osmótico: sacarosa
Concentración de agente osmótico: 50 °Brix

Temperatura: 40 °C
Relación agente osmótico y matriz: 15 g 

agente osmótico / g producto
Velocidad de agitación: 180 rpm

0.0132 / 0.271 sin tratar

Yildiz et al. 
(2016)

0.124
-

0.262
/

0.101
-

0.277
pef-moderado

Manzana 
var. Granny 

Smith

Intensidad de campo 
eléctrico: 9, 13 y 

17 V / cm
Voltaje: 70 - 130 V

Temperatura: 40 °C

Agente osmótico: sacarosa con
sorbato de potasio y CaCl2

Concentración de agente osmótico: 
45 - 65 °Brix con 7 mg sorbato de 
potasio / L y 1.27 - 1.13 g CaCl2 / L

Temperatura: 40 °C
Relación agente osmótico y matriz:
11 g agente osmótico / g producto

0.148
-

0.181
/ - sin tratar

Simpson 
et al. (2015)0.163

-
0.514

/ - pef

Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a proceso de deshidratación osmótica asistido 
por pulsos de vacío, altas presiones, tratamiento eléctrico y osmo-sonicación (continuación)
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CONCLUSIONES Y 
COMENTARIOS FINALES

Se han publicado avances acerca de la modificación de la transfe- 
rencia de masa durante la deshidratación osmótica de frutas 
y hortalizas, considerando diversos parámetros, métodos no 
térmicos, modelos y cinéticas de proceso. La mayoría de los 
estudios indican que la selección de los parámetros óptimos  del 
proceso, como el tiempo, la temperatura, la concentración 
del agente osmótico o el tipo de tratamiento no térmico, pue-
den modificar la 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 concentración de solutos. Finalmente, 
el uso de modelos matemáticos, como la segunda ley de Fick, 
junto con el modelo de Azuara o Page, son de gran ayuda para 
comprender mejor y predecir los fenómenos de transferencia 

Matriz 
(geometría)

Condiciones de proceso Difusividad × 109 (m2 / s)
Referencias

Tratamiento Deshidratación osmótica Agua / soluto

Cubos de 
pepino 

(placa plana)

Frecuencia: 30 y 70 % 
Tiempo: 20 y 60 min

Agente osmótico: maltodextrina con NaCl

0.004
-

0.012
/

0.005
-

0.012
ous

Kiani et al. 
(2018)

Concentración de agente osmótico:
0.565 g maltodextrina, 0.05 o

0.045 g NaCl / g solución
Relación agente osmótico y matriz:
5 g solución osmótica / g producto

Temperatura: 25 °C

Rebanadas 
de Agaricus 

bisporus 
(placa plana)

Frecuencia: 40 kHz
Energía: 200 W

Temperatura: 30 °C
Tiempo: 15 – 75 min

Agente osmótico: sacarosa, glucosa y NaCl
Concentración 0.40 - 0.60 g

(sacarosa o glucosa) / g de solución 
0.10 - 0.20 g NaCl / g de solución

Relación agente osmótico y matriz:
10 g agente osmótico / g producto

0.641
-

0.776
/

0.491
-

0.551
sacarosa, ous

Pei et al. 
(2019)

0.703
-

0.908
/

1.038
-

1.111
glucosa, ous

1.291
-

1.948
/

0.611
-

0.667
NaCl, ous

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

A pesar de que estas tecnologías son prometedoras para la 
obtención de productos osmodeshidratados con alta calidad 
nutricional, no hay estudios que reporten la aplicación de es-
tos métodos no térmicos con agentes osmóticos más complejos 
(como concentrados de frutas y hortalizas). Asimismo, se requie-
ren mayores estudios que permitan escalar estos procesos a 
nivel industrial.
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