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Esta tesis doctoral está organizada en cuatro capítulos autónomos. El primer capítulo 

comienza con una revisión del efecto de los métodos térmicos y no térmicos en la 

transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a osmodeshidratación. Este permite 

introducir a las generalidades de la osmodeshidratación como principales parámetros de 

proceso, agentes osmóticos comunes, pretratamientos usados para agilizar la transferencia 

de masa y los principales modelos usados para describir las cinéticas de proceso. En el 

capítulo 1 y 3 se utilizó jugo concentrado de uva Victoria como agente osmótico, y en el 

capítulo 2 se utilizaron sacarosa y jugo concentrado de manzana y en el capítulo 4 se utilizó 

jugo concentrado de zanahoria para osmodeshidratar manzana.  

El capítulo 2 evalúa el efecto de la concentración de sacarosa y jugo concentrado de 

manzana en los parámetros de transferencia de masa durante la osmodeshidratación de 

manzana de la variedad Granny Smith. Dichos parámetros se evaluaron mediante tres 

diferentes modelos. El primer modelo (modelo de Azuara) permitió estimar los parámetros 

de equilibrio de transferencia de masa; el segundo modelo permitió estimar el coeficiente 

de difusividad efectiva de transferencia de agua y solutos considerando las variaciones de 

volumen durante el proceso; y un modelo basado en un estimador de estado (de 

Luenberger) que permitió estimar el dinamismo del coeficiente de transferencia de solutos 

impregnados en la manzana.  

El capítulo 3 evaluó el efecto de la reducción de la presión, el tiempo de proceso y 

la concentración de jugo concentrado de uva Victoria en la calidad de manzana impregnada 

con vacío. Este se realizó usando una metodología de superficie de respuesta la cual 

permitió predecir parámetros de transferencia de masa, actividad de agua, compuestos 

bioactivos impregnados, tinción de tejido, encogimiento y parámetros de color de las 

muestras impregnadas. 

En el capítulo 4 se modeló el tiempo de falla de la calidad de manzana liofilizada 

previamente impregnada con jugo concentrado de zanahoria. 
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RESUMEN 

González-Pérez Julio Emmanuel. Universidad de las Américas Puebla. Mayo 2023. 

Osmodeshidratación, impregnación al vacío y secado de manzanas utilizando jugos 

concentrados como agentes osmóticos: efecto de las variables de proceso sobre la 

transferencia de masa, incorporación de compuestos bioactivos y vida útil. Director: 

López-Malo Aurelio. 

 

Se realizó una revisión del uso de métodos térmicos y no térmicos (TNT) para modificar la 

transferencia de masa (MT) durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas. En 

esta se analizó la aplicación de la TNT para modificar la MT y se abordaron los principales 

modelos que describen estos procesos. También se analizó la incorporación de jugos 

concentrados en manzana. En la primera etapa se modelaron las curvas de proceso durante 

la osmodeshidratación de manzana usando soluciones de sacarosa y jugo de manzana con el 

modelo de Azuara, la segunda ley de Fick y un modelo de primer orden con un observador 

de Luenberger. Estos modelos permitieron predecir los parámetros de equilibrio de MT, los 

coeficientes de difusividad de agua y solutos, y la tasa especifica de transferencia de 

solutos, respectivamente. En la siguiente etapa se utilizó jugo concentrado de uva Victoria 

para evaluar el efecto de la reducción de la presión, el tiempo de inmersión y la 

concentración de jugo de uva sobre los parámetros de impregnación utilizando una 

metodología de superficie de respuesta. Se desarrollaron ecuaciones polinómicas de 

segundo orden para describir el comportamiento de la pérdida de agua, los sólidos solubles 

totales, el color, la tinción de tejido, la actividad antioxidante y los compuestos bioactivos 

en el producto impregnado. Por último, se usó un modelo de tiempo de falla (TTFM) para 

predecir la vida útil (considerando como parámetros de calidad la textura, aw, color y 

carotenoides totales) de manzana liofilizada previamente impregnada con jugo concentrado 

de zanahoria. Las metodologías propuestas permiten optimizar las condiciones de proceso 

para incrementar la incorporación de compuestos bioactivos provenientes de jugos 

concentrados y además permite predecir las condiciones óptimas de almacenamiento 

requeridas para incrementar la vida útil. 
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ABSTRACT 

A review was conducted on the use of thermal and non-thermal methods (TNT) to modify 

mass transfer (MT) during the osmotic dehydration of fruits and vegetables. The 

application of TNT to modify MT was analyzed, and the main models describing these 

processes were addressed. Concentrated apple juice incorporation was also investigated. In 

the first stage, process curves during apple osmo-dehydration using sucrose solutions and 

apple juice were modeled with Azuara's model, Fick's second law, and a first-order model 

with a Luenberger observer. These models allowed predicting MT equilibrium parameters, 

water and solute diffusivity coefficients, and specific solute transfer rates. In the next stage, 

using a response surface methodology, concentrated Victoria grape juice was used to 

evaluate the effect of pressure reduction, immersion time, and grape juice concentration on 

impregnation parameters. Second-order polynomial equations were developed to describe 

the behavior of water loss, total soluble solids, color, tissue staining, antioxidant activity, 

and bioactive compounds in the impregnated product. Finally, a time-to-failure model 

(TTFM) was used to predict the shelf life (considering texture, aw, color, and total 

carotenoids as quality parameters) of freeze-dried apples previously impregnated with 

concentrated carrot juice. The proposed methodologies allow for optimizing process 

conditions to increase the incorporation of bioactive compounds from concentrated juices 

and predict the optimal storage conditions required to increase shelf life. 
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I INTRODUCCIÓN 

Las tendencias actuales de consumo buscan que los alimentos procesados sean más 

parecidos a sus contrapartes naturales, más saludables y nutritivos (Chitrakar et al., 2019; 

Kowalska et al., 2018). Las frutas son un claro ejemplo de alimentos con dichas 

características (Deng et al., 2019). No obstante, tienen una vida de anaquel relativamente 

corta debido a cambios bioquímicos y microbiológicos generados principalmente por su 

alto contenido de humedad (Chitrakar, Zhang y Adhikari, 2019); para prolongar su vida útil 

se han sometido a procesos de deshidratación ya que, disminuir la humedad y actividad de 

agua, permite preservar productos por largos periodos de almacenamiento (Barbosa de 

Lima et al., 2016). 

Los principales métodos de deshidratación involucran tratamientos térmicos, como el 

secado convectivo, electrodinámico, por microondas, solar, entre otros (González-Pérez et 

al., 2019). Sin embargo, con la aplicación de estos tratamientos, el valor nutricional de los 

productos secos disminuye por la pérdida de nutrientes termosensibles y las características 

sensoriales cambian debido a reacciones químicas o enzimáticas que afectan a la aceptación 

de las frutas secas, lo cual es un parámetro negativo de calidad (Qiu, 2019).  

Algunos estudios implementan el uso de deshidratación osmótica como un 

pretratamiento para reducir el contenido de humedad y enriquecer a la matriz alimenticia 

con solutos (provenientes de una solución hipertónica) que permitan mejorar la 

composición nutricional, reducir la modificación morfométrica y mantener o modificar el 

color (Dermesonlouoglou et al., 2017; González-Pérez et al., 2019). La incorporación de 

estos solutos se da gracias a la presión osmótica ejercida por la diferencia de 

concentraciones entre la matriz alimenticia y la solución osmótica. La elección del tipo de 

solución osmótica depende principalmente de la compatibilidad con la matriz; para 

hortalizas, carnes rojas, pescado, camarón, entre otros se usan soluciones hipertónicas de 

sales (NaCl, KCl, CaCl2, entre otros), mientras que, para algunas hortalizas dulces y frutas 

se suele usar soluciones de sacarosa, jarabes, mezclas de edulcorantes o concentrados de 

jugos naturales de frutas u hortalizas (González-Pérez, Ramírez-Corona y López-Malo, 

2021). 
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Recientemente, el uso de jugos concentrados de jugos de frutas u hortalizas como agente 

osmótico ha aumentado, ya que permite reducir el contenido de humedad, aportar 

compuestos bioactivos e incrementar el valor nutricional de la matriz osmodeshidratada 

(González-Pérez et al., 2021; Lech et al., 2018).  

A pesar de los buenos resultados que se obtienen en alimentos osmodeshidratados, la 

transferencia de masa durante el proceso es lenta, lo que prolonga el tiempo de proceso 

(González-Pérez y López-Malo, 2022). Además, una de las principales problemáticas que 

surgen durante procesos de impregnación de solutos durante la deshidratación osmótica es 

que los solutos tienden a acumularse sobre la superficie externa del producto limitando la 

pérdida de agua e impidiendo la impregnación de solutos en la parte interior del producto 

(González-Pérez et al. 2022). Este tipo de impregnación se le conoce como impregnación 

heterogénea (Martínez-Vera y Vizcarra-Mendoza, 2022).  

La actividad de agua de alimentos impregnados y osmodeshidratados es relativamente 

alta, por lo que requieren de un proceso de secado para incrementar la vida útil del producto 

(González-Pérez et al., 2021). El secado de productos con impregnación heterogénea puede 

dar lugar al "case hardening". Este se produce cuando la capa exterior del producto se seca 

más rápidamente que las capas interiores, formando una capa dura e impermeable en la 

superficie. Esta capa puede atrapar la humedad en el interior, impidiendo que salga, lo que 

puede provocar un secado desigual y el crecimiento de mohos y bacterias (Gulati y Datta, 

2015). Para evitar el case hardening, es importante asegurarse de que el proceso de secado 

se lleva a cabo lenta y uniformemente, con suficiente flujo de aire y control de la humedad. 

Además, el pretratamiento del producto también puede ayudar a prevenir el 

endurecimiento. Por ejemplo, escaldar o hervir las frutas y verduras antes del secado puede 

ayudar a romper las capas externas y mejorar la eliminación de la humedad durante el 

secado (Ae et al., 2016; Fernando et al., 2008).  

Una alternativa para evitar la impregnación heterogénea es usar métodos térmicos con el 

fin de incrementar la permeabilidad de la membrana celular del producto y agilizar el 

transporte de masa. Sin embargo, el incremento de la temperatura puede afectar 

negativamente a la calidad. Por lo que se han aplicado pretratamientos no térmicos como 

pulsos de vacío, ultrasonido y altas presiones hidrostáticas con el fin de incrementar la 
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presión del sistema, aumentar la permeabilidad de la membrana celular de la matriz 

alimenticia, favorecer la transferencia de masa del agente osmótico e incorporar 

compuestos de manera homogénea (González-Pérez et al., 2021; Yılmaz y Ersus Bilek, 

2018).  

Es importante monitorear los efectos que tienen diferentes variables de proceso (secado 

y pretratamiento de impregnación) en las características de calidad del producto. 

Desconocer los cambios ocurridos durante los procesos de transferencia de masa y energía, 

es una de las principales limitantes para disminución de costos de proceso, optimización de 

tiempos o la reducción de actividad de agua, mantener la composición nutricional e 

incrementar el tiempo de almacenamiento a condiciones ambientales (González-Pérez et 

al., 2021; Martínez-Vera y Vizcarra-Mendoza, 2022).  

Para monitorear procesos de secado y osmodeshidratación de frutas se ha hecho uso de 

modelos empíricos que permiten estimar el estado de equilibrio de transferencia de masa, 

modelos difusivos que permiten describir matemáticamente las curvas de proceso o el uso 

de modelos estadísticos que ayuden a predecir las características de un producto mediante 

la variación de las condiciones de proceso. 

Por tal motivo, el interés de este trabajo de tesis fue describir matemáticamente las 

curvas y parámetros de proceso de deshidratación de manzana utilizando concentrados de 

frutas y hortalizas. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

La osmodeshidratación de alimentos es una técnica que permite incrementar la vida de 

anaquel de diversas frutas. En este tipo de matriz alimenticia, el agente osmótico más usado 

es la sacarosa; sin embargo, el uso de jugos concentrados de frutas puede ser una alternativa 

para desarrollar nuevos alimentos con mayor cantidad de compuestos bioactivos y 

mínimamente procesados. Para poder reemplazar el uso de sacarosa como agente osmótico 

es importante analizar las cinéticas de proceso con el fin de verificar que se alcance un 

equilibrio osmótico. Dicho equilibrio permite garantizar una impregnación homogénea en 

el tejido de la matriz alimenticia.  

Es importante analizar la impregnación de solutos (de jugos de frutas) en el tejido 

de la matriz alimenticia osmodeshidratada, ya que cuando estos se aglomeran en la 

superficie del producto se produce una impregnación heterogénea que limita el proceso de 

transferencia de masa. La implementación de presión de vacío, el uso de una metodología 

de superficie de respuesta y el análisis de tinción de tejido mediante procesamiento de 

imágenes son herramientas para evitar este tipo de inconvenientes. 

Durante el secado convectivo de frutas osmodeshidratadas con y sin presión de 

vacío es importante analizar las cinéticas de velocidad de secado y de transferencia de agua 

para verificar que la incorporación de solutos no afecta a la velocidad de transferencia de 

masa. Este análisis es de gran importancia en la industria de secado ya que se podría 

predecir mediante modelos cinéticos el tiempo necesario y las condiciones adecuadas de 

proceso para garantizar la vida útil del producto. 

Los modelos y análisis de este trabajo se desarrollaron para procesos de impregnación y 

osmosis (con y sin presión de vacío) de manzana Granny Smith en jugos concentrados de 

frutas debido a que su porosidad permite incorporar diversos solutos. Sin embargo, las 

metodologías desarrolladas pueden adaptarse para otro tipo de matrices alimenticias. 
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III. OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar la influencia de diferentes variables de proceso en la transferencia de masa, la 

incorporación de compuestos bioactivos y la vida útil de manzanas sometidas a procesos de 

osmodeshidratación, impregnación al vacío y secado utilizando jugos concentrados como 

agentes osmóticos. 

Objetivos específicos 

1. Determinar y describir matemáticamente las curvas de proceso de transferencia 

de masa durante la osmodeshidratación de manzana, utilizando jugos 

concentrados de manzana como agente osmótico. 

2. Evaluar mediante una metodología de superficie de respuesta, algunas 

condiciones de proceso de impregnación al vacío, como el efecto de la presión, 

tiempo de inmersión y concentración de jugo de uva Victoria, en la calidad de 

manzana. 

3. Evaluar mediante un modelo lineal general el efecto de la variedad de manzana 

y concentraciones de jugo de zanahoria, en la calidad de la manzana. 

4. Determinar y describir matemáticamente la estabilidad de manzana liofilizada 

previamente impregnada con jugo concentrado de zanahoria, con un modelo de 

tiempo de falla considerando sus propiedades físicas, fisicoquímicas y 

carotenoides totales, durante su almacenamiento bajo condiciones controladas.  

.
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Transferencia de masa durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas: 

Factores del proceso y métodos no térmicos 

Julio E. González‑Pérez; Nelly Ramírez‑Corona; Aurelio López‑Malo 

Departamento de Ingeniería Química, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla. 

Ex hacienda de Santa Catarina Mártir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México. 

 

Resumen 

La deshidratación osmótica de frutas y hortalizas es un proceso lento debido a la resistencia 

en la transferencia de masa (MT). Esta resistencia puede modificarse variando la solución 

osmótica o las condiciones del proceso, o empleando tratamientos no térmicos (TNT). 

Algunos TNT modifican la estructura del tejido mediante la formación de poros en la 

membrana celular (como los pulsos eléctricos) o de microcanales (como los ultrasonidos y 

la osmosonicación), y otros aumentan la superficie de contacto con el tejido mediante una 

disminución de la presión atmosférica (como los pulsos de vacío) o generan un aumento de 

la presión del sistema (como las altas presiones hidrostáticas). Los cambios en la tasa de 

MT causados por las modificaciones en las condiciones experimentales pueden describirse 

con modelos matemáticos como la segunda ley de Fick. Los objetivos de esta revisión son 

analizar los diferentes factores que modifican la tasa de MT durante la deshidratación 

osmótica, examinar la aplicación de la TNT para modificar la MT y estudiar los modelos 

que describen estos procesos. 

 

Palabras clave: Deshidratación osmótica, estructura celular, tratamientos no térmicos, 

transferencia de masa. 
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1.1 Introducción 

Las frutas y hortalizas son una fuente importante de compuestos nutracéuticos en la dieta 

humana. Estos compuestos comprenden vitaminas, minerales, fibra, pigmentos naturales y 

antioxidantes, los cuales pueden ser benéficos para el organismo [86, 99]. Sin embargo, el 

alto contenido de humedad de las frutas y hortalizas las hace susceptibles de sufrir cambios 

bioquímicos y microbiológicos que acortan su vida útil [23]. 

La deshidratación se ha utilizado para obtener alimentos con niveles de humedad 

bajos (con niveles de actividad de agua inferiores a 0.70) o intermedios (con niveles de 

actividad de agua entre 0.70 y 0.85) que pueden almacenarse durante largos períodos [96, 

107]. El aumento de la temperatura durante el proceso de deshidratación reduce el tiempo 

del proceso, aunque las altas temperaturas conducen a la pérdida de nutrientes 

termosensibles, a la modificación de las características sensoriales (causadas por reacciones 

químicas o enzimáticas), a cambios morfométricos y a otros cambios indeseables en los 

parámetros de calidad [102].  

La deshidratación osmótica es un método que permite la producción de alimentos de 

humedad intermedia. Además, ayuda a inhibir el pardeamiento enzimático, puede mejorar 

el aspecto y el sabor de las frutas y hortalizas. Este proceso implica la incorporación 

simultánea de solutos (presentes en una solución hipertónica) y la eliminación de agua [86, 

99]. 

Durante la deshidratación osmótica, la transferencia de masa (MT) es lenta, y puede 

haber pérdida de vitaminas, minerales o algunos ácidos orgánicos por lixiviación de sólidos 

[58, 125]. Los mecanismos de la MT se ven afectados por varios parámetros que controlan 

la velocidad, como el agente osmótico utilizado (composición y concentración), la matriz 

alimentaria (características fisicoquímicas), o las condiciones del proceso (tiempo, 

agitación o temperatura), muchos de los cuales han sido estudiados previamente [24, 44, 

51, 73, 80, 81]. 

En la industria alimentaria, el principal parámetro que se modifica para reducir el 

tiempo de tratamiento durante la deshidratación osmótica es la temperatura. Un aumento de 

la temperatura durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas incrementa la 
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permeabilidad de su membrana celular y acelera la MT [2, 11]. Sin embargo, las altas 

temperaturas pueden afectar negativamente a la calidad del producto (color, textura, sabor, 

etc.) [13, 102]. Se han desarrollado métodos no térmicos para mejorar la MT sin afectar 

negativamente a la calidad. Estas técnicas incluyen el uso de altas presiones hidrostáticas, 

pulsos de vacío, pulsos eléctricos, ultrasonido y osmosonicación [29, 32, 67, 79, 88]. 

La deshidratación osmótica de frutas y hortalizas asistida por métodos no térmicos 

permite alterar la permeabilidad de la membrana celular sin afectar a la calidad del 

producto final. Esto reduce los tiempos de proceso al aumentar la velocidad de MT [34, 40, 

87]. 

El objetivo de esta revisión fue abordar los estudios recientes sobre la modificación 

de la tasa de MT durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas, considerando 

algunos parámetros del proceso y métodos no térmicos analizados a través de modelos 

matemáticos y cinética del proceso.  

 

1.2 Mecanismos de la deshidratación osmótica 

La deshidratación osmótica es una técnica de deshidratación parcial de los alimentos, en la 

que la MT tiene lugar mediante el contacto sólido-líquido por inmersión de la matriz 

alimenticia en una solución hipertónica [75, 89]. El proceso de deshidratación osmótica de 

frutas y hortalizas se presenta esquemáticamente en la Figura 1.2.1. La deshidratación 

osmótica se produce porque la concentración de solutos existente en la solución osmótica 

(agente osmótico) es mayor que la de la matriz alimentaria. El agua de la matriz alimentaria 

(de la vacuola, el citoplasma y los espacios intercelulares) pasa a la solución hipertónica 

mediante el transporte apoplástico, el transporte simplástico y el transporte transmembrana. 

El transporte apoplástico es el movimiento de material hacia la pared celular y el espacio 

intercelular. El transporte simplástico implica el transporte de masa de una célula a otra a 

través de los plasmodesmos. El transporte transmembrana se define como los intercambios 

entre el interior de la célula (citoplasma y vacuola) y el exterior (pared celular y espacio 

intercelular) a través de la membrana celular (plasmalema) [63, 116, 126].  
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Figura 1.2.1 Transferencia de masa durante el proceso de deshidratación osmótica de 

frutas u hortalizas. Adaptado de Toupin et al. [116]. 

La membrana celular se comporta como una membrana semipermeable ya que, 

además de la pérdida de agua, permite la ganancia de solutos presentes en la solución 

osmótica (sales, azúcares, ácidos orgánicos, minerales, colorantes, etc.). Tras atravesar la 

membrana celular, estos solutos ocupan el volumen entre la pared y la membrana celulares 

[1, 26, 29]. Durante el proceso, los flujos simultáneos de solutos y agua se extienden desde 

la superficie del producto hasta el centro de la matriz alimenticia debido a la diferencia de 

presión osmótica entre la matriz alimentaria y la solución osmótica. Además, en los 

alimentos porosos, parte de la solución osmótica llega al centro del material por 

capilaridad, acelerando la deshidratación osmótica [93]. El proceso termina cuando se 

alcanza un estado de equilibrio osmótico, es decir, cuando la diferencia entre las presiones 

osmóticas es casi cero [1]. 

 

1.3 Factores que afectan al proceso de deshidratación osmótica 

La tasa de MT durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas depende de muchos 

factores, como la naturaleza de la matriz alimentaria, la composición del agente o solución 

osmótica, o las condiciones del proceso, como la temperatura, la velocidad de agitación y el 

tiempo de inmersión (Tablas 1.3.1 y 1.3.2) [64, 89, 111]. La selección de las condiciones 
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óptimas para cada factor del proceso depende de las características deseadas del producto 

osmodeshidratado en el estado de equilibrio [26]. Por ejemplo, si el objetivo es obtener 

frutas y hortalizas confitadas (producto con pérdida de agua < ganancia de soluto), se 

recomienda una solución osmótica de 40 - 70 °Brix de sacarosa, glucosa, fructosa o 

polioles [121]. Sin embargo, el tiempo del proceso de confitado requiere desde días hasta 

semanas. Por otro lado, cuando la deshidratación osmótica se utiliza como un 

pretratamiento de secado, se recomienda un producto con pérdida de agua > ganancia de 

soluto [101]. Una solución osmótica de bajo peso molecular favorece el proceso de 

impregnación, mientras que el soluto de alto peso molecular es útil para los efectos de 

deshidratación [62]. 

 

Tabla 1.3.1 Efecto de la porosidad en el grado de transferencia de masa durante la 

deshidratación osmótica de frutas y hortalizas con diferente porosidad. 

Matriz alimenticiaa Osmodeshidrataciónb 

Fruta / hortaliza aw Porosidad 

inicial NaCl c Sacarosa d 
Jugo conc. de 

Chokeberrye 

SGf WLg SGf WLg SGf WLg 

Calabaza var. 

Butternut 
0.988abd 4.98ab 0.019ab 0.083ab 0.093defg 0.311defg 0.120fg 0.330efg 

Calabaza var. Orange 0.992ac 8.62ab 0.019ab 0.088ab 0.107defg 0.354efgh 0.126g 0.376efgh 

Calabaza var. Muscat 

de Provence 
0.993ac 6.49ab 0.024ab 0.155abc 0.094defg 0.545ij 0.121fg 0.493hij 

Raíz de remolacha 

var. Alto 
0.988abc 4.16a 0.002a 0.229bcde 0.048bc 0.443ghij 0.086def 0.425ghij 

Perejil var. Eagle 0.983d 22.64c 0.001a 0.049a 0.049bc 0.266cdef 0.049bc 0.313defg 

Zanahoria var. Nerac 0.989abc 3.45a 0.010a 0.119abc 0.089def 0.378efgh 0.11efg 0.326efg 

Apio var. Diamant 0.991abc 11.07b 0.013ab 0.147abc 0.074cde 0.403fghi 0.099defg 0.432ghij 

Rábano var. Omny 0.994c 3.19a 0.020ab 0.171abcd 0.102defg 0.567j 0.128g 0.548ij 

Nabo negro var. 

Kulata Cerna 
0.989abc 20.62c 0.027ab 0.059a 0.074cde 0.453ghij 0.129g 0.432ghij 

Manzana var. 

Champion 
0.986bd 26.75c 0.001a 0.085ab 0.088def 0.367efgh 0.071cd 0.445ghij 

Los valores seguidos por la misma letra minúscula, dentro de la misma columna, no fueron significativamente 

diferentes (p ≤ 0.05, prueba de Tukey). Adaptado de [62]. a Rodajas cilíndricas (18 mm de diámetro, 3.35 mm de 

grosor). b 45 °C, 3 g de agente osmótico / g de producto durante 90 min. c 0.05 g de NaCl / g de solución; aw, NaCl = 

0.9851. d 40 °Brix; aw, sacarosa = 0.9808. e aw, jugo = 0.9449. f SG: ganancia de soluto (g de soluto / g de producto fresco). g 

WL: pérdida de agua (g de agua / g de producto fresco). 
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Tabla 1.3.2 Factores que afectan al proceso de deshidratación osmótica de frutas y 

hortalizas. 

Agente osmótico Condiciones de 

proceso 
Matriz Principales resultados Referencias 

Tipo Concentración 

Soluciones de un solo componente 

NaCl 0.02 - 0.2 g NaCl 

/ g solución 

40 °C, 4 - 20 mL 

solución / g 

producto, 
1440 min, 0 -

190 rpm 

Zanahoria La disminución de la relación entre el 

agente osmótico y la matriz alimentaria 

condujo a una reducción de la pérdida de 
agua y de la ganancia de solutos en 

estado de equilibrio 

Pacheco-Angulo 

et al. [89] 

0.05 - 0.15 g 
NaCl / g solución 

40 - 60 °C y 
150 min 

Ñame 
(Amorphoph

allus spp.) 

La concentración de la solución y la 
temperatura del proceso modifican el 

transporte de masa 

Sangeeta y 
Hathan [106] 

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 la 

temperatura de la solución osmótica y el 
tiempo de inmersión 

Rahman et al. 
[98] 

0.10 y 

0.25 g NaCl / g 
solución 

40 – 80 °C, 15 g 

solución / g 
producto, 180 min, 

120 rpm 

Champiñón 

blanco 
(Agaricus 

bisporus) 

Los principales factores que modificaron 

el transporte de masa durante este 
proceso fueron la concentración y la 

temperatura de la solución osmótica y el 

tiempo de inmersión 

González-Pérez 

et al. [52] 

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 tasa de 

transferencia de masa 

Bera y Roy [14] 

30 – 50 °C, 5 - 15 g 
solución / g 

producto, 30 - 

180 min 

Amla 
(Emblica 

officinalis 

L.) 

Las relaciones entre el agente osmótico y 
la matriz alimentaria de este experimento 

no tienen una influencia significativa en 

los parámetros de transferencia de masa 

Tiroutchelvame 
et al. [115] 

35 – 65 °Brix 40 °C, 2 g solución 
/ g producto 

360 min, con 

agitación 

Papaya var. 
Khaek dam 

(Carica 

papaya L.) 

La reducción de la actividad del agua 
aumentó con el incremento de la 

concentración de sacarosa 

Rongtong et al. 
[100] 

40 – 70 °Brix 40 – 70 °C, 20 g 

solución / g 

producto, 1800 rpm 

Uchuva  

(Physalis 

peruviana 
L.) 

Las temperaturas superiores a 55 °C 

aumentan la reducción de los 

carotenoides totales (aproximadamente 
un 50 %) 

Luchese et al. 

[65] 

Soluciones multicomponente 

Jarabe de maíz 

(CS)  

0.44 - 0.56 g CS / 

g solución 

34 – 46 °C, 10 g 

solución / g 
producto, 120 - 

210 min 

Papaya  

(Carica 
papaya L.) 

La alta viscosidad y el contenido en 

polisacáridos de las soluciones de CS 
contribuyen a aumentar la ganancia de 

solutos (en la matriz osmodeshidratada 

durante el proceso de 

osmodeshidratación) en comparación con 

las soluciones de sacarosa 

El-Aouar et al. 

[42] 

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 

Calabaza 
(Cucurbita 

spp.) 

La tasa de transferencia de masa se ve 
influida además por la concentración de 

NaCl 

Mokhtarian et al. 
[72] 
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Tabla 1.3.2. (continuación) 

Agente osmótico 
Condiciones 

de proceso 
Matriz Principales resultados Referencias 

Tipo Concentración 

Soluciones con más de un solo componente 

Soluciones de 

NaCl (PM 
=58.44 g / mol), 

KCl 

(PM = 74.55 g / 
mol) y CaCl2 

(PM = 110.93 g 

/ 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 % de NaCl (aw = 

0.9450) lograron una mayor pérdida de 
agua (7 - 16 % en comparación con los que 

tenían sustitutos de NaCl); las muestras con 

CaCl2 tuvieron una mayor ganancia de 
solutos (21 % en comparación con las que 

no tenían CaCl2) 

de Jesus 

Junqueira et al. 
[31] 

Soluciones de 
glicerol (PM = 

92.09 g / mol), 

sorbitol (PM = 
182.17 g / mol) 

y con lactato de 

calcio a 
soluciones de 

sorbitol o 

glicerol al 30 – 
70 %. 

A) 30, 50 y 70 % 
glicerol o 

sorbitol 

B) 30, 50 y 70 % 
glicerol o 

sorbitol con 20 g 

de lactato de 
calcio / L 

solución 

30 °C, 20 g 
solución / g 

producto, 

720 min y 
1000 rpm 

Yacón  
(Smallanthus 

sonchifolius) 

A) El sorbitol tenía una menor 
permeabilidad en la matriz alimentaria 

debido a su peso molecular. el glicerol se 

utiliza para mejorar la textura 
(plastificante); el sorbitol se utiliza como 

edulcorante 

B) El lactato de calcio ayudó a prevenir el 
colapso celular 

Brochier et al. 
[16] 

Soluciones de 

sacarosa (PM 
=342.30 g / 

mol), inulina 

(PM = 6178.02 
g / mol), 

sacarosa-

inulina, 
sacarosa-jugo 

concentrado de 

alcachofa, CJC 
(1:1) e inulina-

CJC (4:1) 

50 °Brix 30 y 50 °C, 2 g 

solución / g 
producto, 

360 min, con 

agitación 

Fresa var. 

Honeoye 

La sustitución parcial de la sacarosa (por 

CJC o inulina) permite obtener productos 
con menor contenido de humedad, mayor 

valor nutricional (menos azúcar simple) y 

enriquecidos con compuestos bioactivos. Se 
obtiene una menor transferencia de masa 

con la inulina debido a su peso molecular 

Kowalska et 

al. [57] 

Soluciones de 
glicerol (PM = 

92.09 g / mol), 

eritritol  
(PM = 122.12 

Da), glucósidos 

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 

Melocotón El glicerol permitió la reducción de aw, el 
eritritol y los glucósidos de esteviol 

sirvieron como edulcorante y el Citrox 

como antimicrobiano. La tasa de 
transferencia de masa se vio favorecida al 

aumentar la temperatura y la concentración 

de glicerol 

Dermesonlouo
glou y 

Giannakourou 

[39] 

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 
permitieron una mayor pérdida de agua del 

producto que los productos tratados con 

soluciones de miel. Las muestras 
osmodeshidratadas con la solución de miel-

sacarosa tuvieron una mejor aceptación 

sensorial 

Sethi y Kaur 
[109] 

Jugos concentrados 

Jugo 
concentrado de 

manzana, ACJ 

40 °Brix 40 °C, 2 g 
solución / g 

producto, 

120 min 

Cereza ácida 
var. 

Turgieniewka  

(Prunus 
cerasus L.) 

La deshidratación osmótica con ACJ 
enriqueció la cereza ácida en el contenido 

de polifenoles (16 %) y la actividad 

antioxidante (35 %) en comparación con el 
producto fresco 

Nowicka et al. 
[82] 

 

  



 CAPÍTULO 1 

21 
 

 

Tabla 1.3.2. (continuación) 

Agente osmótico 
Condiciones 

de proceso 
Matriz Principales resultados Referencias 

Tipo Concentración 

Jugo concentrado 

Jugo 
concentrado 

de 

Chokeberry, 
CJC (Aronia 

melanocarpa) 

40 °Brix 50 °C, 3 mL 
solución / g 

producto, 

120 min 

Remolacha 
(betabel) var. 

Alto F1  

El uso de CJC 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 

alimentaria 

Lech et al. [60] 

45 °C, 3 mL 
solución / g 

producto, 

120 min 

Arándano negro 
o black 

chokeberry 

(Aronia 
melanocarpa) 

Los productos secos pretratados mediante 
deshidratación osmótica mostraron una 

mayor porosidad y un menor amargor en 

comparación con las muestras no tratadas 

Calín-Sánchez 
et al. [17] 

45 °C, 2 mL 

solución / g 
producto, 

90 min 

Arilo de granada 

var. Mollar de 
Elche  

(Punica 

granatum L.) 

El uso de CJC durante la deshidratación 

osmótica mejora la aceptación sensorial 
(parámetros de apariencia y homogeneidad 

del color) en comparación con las muestras 

no tratadas 

Cano-

Lamadrid et al. 
[18] 

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 CJC es más estable (p < 0.05) que las 

muestras osmodeshidratadas con sacarosa 
(en las mismas condiciones) durante 12 

meses de almacenamiento 

Cichowska y 

Kowalska [25] 

65 °Brix 45 °C, 4 g 
solución / g 

producto, 
1440 min, 

60 rpm 

Manzana var. 
Gala 

El uso de CJC durante la deshidratación 
osmótica de manzanas mejora la aceptación 

sensorial (parámetros de color y sabor) en 
comparación con el producto deshidratado 

osmóticamente con soluciones de sacarosa 

en las mismas condiciones 

Samborska et 
al. [105] 

Jugo 

concentrado 

de granada 
var. 

Wonderful 

(PW) 

40 °Brix 45 °C, 2 mL 

solución/g 

producto, 
90 min 

Arilos de 

granada var. 

Mollar de Elche  
(Punica 

granatum L.) 

Todos los arilos osmodeshidratados 

sumergidos en jugo concentrado alcanzaron 

el mismo contenido de humedad. El uso de 
PW y PW- CJC como solución osmótica 

ayudó a aumentar la ganancia de solutos, lo 

que implicó un aumento del contenido total 
de antocianinas en el producto 

Cano-

Lamadrid et al. 

[18]  

PW-CJC (1:1, 

v / v) 

PW-AJC (1:1, 
v / v)  

AJC-CJC 

(1:1, v / v) 
AJC-CJC 

(3:1, v / v) 

Soluciones de 
jugo 

concentrado 

de grosella 

negra, CJBC; 

Cereza ácida, 

CJSC; 
frambuesa, 

CJRB; 

membrillo, 
CFQ y flor de 

membrillo, 

CJFQ; CJA y 
CJC  

40 °Brix 40 °C, 2 mL / 
g producto, 90 

min 

Cereza ácida var. 
Turgieniewka  

(Prunus cerasus 

L.) 

El proceso de deshidratación osmótica con 
CJCS y CJC enriqueció a la cereza ácida 

seca con 6.4 - 22.4 % en polifenoles, 

respectivamente; el uso de CJC aumentó a 

1.5 veces en procianidinas poliméricas, y el 

uso de CJBC redujo el contenido de 

antocianinas a 10.14 % 

Nowicka et al. 
[83]  
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1.3.1 Factores de la matriz alimentaria 

Durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas, la composición química y las 

propiedades físicas de la matriz alimentaria influyen en la cinética de la MT. En el caso de 

la composición química, algunos estudios indican que la variedad de la fruta u hortaliza y el 

grado de madurez pueden afectar a la velocidad del proceso debido al tipo y concentración 

de los compuestos presentes en el producto [1, 114]. Mavroudis et al. [69] compararon la 

ganancia de agua y la pérdida de solutos durante la deshidratación osmótica (50 °Brix de 

sacarosa a 5 - 40 °C) de diferentes variedades de manzana, concretamente Kim, Mutsu y 

Jonagold. Los autores encontraron que la MT durante el proceso variaba entre las 

variedades. En las var. Kim y Jonagold se produjo una mayor pérdida de agua (0.20 - 0.45 

g de agua / g de producto) en relación con la ganancia de soluto (0.10 - 0.12 g de soluto / g 

de producto). En la var. Mutsu, la pérdida de humedad fue baja, pero hubo una mayor 

ganancia de solutos, lo que dio lugar a un producto adecuado para confitería. Sulistyawati 

et al. [114] osmodeshidrataron (60 °Brix de sacarosa a 60 °C) mangos de la var. Keny en 

diferentes grados de madurez (inmaduros 13.2 °Brix y maduros 15.7 °Brix). Encontraron 

que los mangos inmaduros ganaban de 2 a 5 veces más sólidos que los maduros. 

La cinética del proceso también puede verse afectada por las propiedades físicas de 

la matriz del alimento, incluyendo factores como la cáscara, la porosidad, el tamaño y la 

forma, entre otros [20, 34]. La cáscara de las frutas y hortalizas ejerce una resistencia a la 

MT [4, 55]. Normalmente, esta resistencia puede reducirse pelando o cortando el producto 

[50]. Sin embargo, la calidad (textura, color característico y otros atributos) de algunos 

productos puede verse modificada por el pelado. Por esta razón, la matriz alimentaria se 

somete a tratamientos que, en cambio, aumentan la permeabilidad de la cáscara [5]. Alfaro 

et al. [4] modificaron la permeabilidad de la cáscara de Vaccinium angustifolium Ait. 

sumergiéndola en nitrógeno líquido (-196 °C durante 10 s). Durante el proceso de 

deshidratación osmótica (60 °Brix de sacarosa a 40 °C durante 8 h), los frutos tratados por 

este método perdieron un 20 % más de humedad y ganaron un 23 % más de solutos en 

comparación con el mismo producto sin pretratamiento. 

La Tabla 1.3.1 muestra el efecto de la porosidad de la matriz alimentaria y de los 

diferentes agentes osmóticos sobre la MT durante la deshidratación osmótica. Lech et al. 
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[62] estudiaron el efecto de la porosidad de la matriz alimentaria y como afectaba en la 

deshidratación osmótica con jugo concentrado de arándano rojo. Los alimentos con menor 

porosidad, como el rábano var. Omny y la zanahoria var. Nerac, en los que había más tejido 

celular disponible para la MT, mostraron una mayor pérdida de agua y ganancia de solutos 

en comparación con los de mayor porosidad (manzana var. Champion). Este 

comportamiento puede atribuirse a la presencia de aire en los tejidos porosos, lo que 

implica menos masa (tejidos celulares y agua) en mayor volumen [22]. La presencia de aire 

puede suponer una barrera en los sistemas que funcionan a presión atmosférica, por tanto, 

se conseguiría una mayor MT en alimentos con menor porosidad, sin embargo, si se 

elimina el aire, podría ser una ventaja al aumentar el área en los alimentos porosos. 

Ruiz-López et al. [101] compararon las características de la MT durante la 

deshidratación osmótica (0.10 y 0.25 g de NaCl / g de solución, 4 g de solución / g de 

producto a 25 °C durante 3 h) de trozos de chayote con diferentes dimensiones (1 m × 1 m 

× 2 m y 1 m × 1 m × 4 cm). Los autores encontraron que las muestras más pequeñas 

alcanzaron el equilibrio más rápidamente, y concluyeron que el tiempo de proceso era 

proporcional a la longitud característica de la matriz alimentaria. González-Pérez et al. [52] 

analizaron los cambios en la tasa de MT causados por el encogimiento y la deformación de 

la matriz alimentaria durante la deshidratación osmótica (solución de 0.10 y 0.25 g de 

NaCl/g de solución, 15 g de solución / g de producto, 40 °C, 60 °C, y 80 °C) de píleos de 

champiñón blanco. Los autores encontraron que, si el encogimiento del producto no se 

incluía en su modelo de deshidratación osmótica, los valores de pérdida de agua y la 

ganancia de soluto se sobreestimaban en un 39 – 113 % y 24 – 66 %, respectivamente. 

 

1.3.2 Agente osmótico 

La naturaleza del agente osmótico (solución osmótica) es un factor importante en la 

producción de frutas y hortalizas osmodeshidratadas [2]. El tipo y la concentración del 

agente osmótico influyen en la presión osmótica (Tablas 1.3.1 y 1.3.2), que es la fuerza 

motriz de la MT [21]. 
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1.3.2.1 Tipos de agente osmótico 

Las características del agente osmótico que deben considerarse en el proceso de 

deshidratación osmótica son la actividad del agua, el peso molecular, y la solubilidad o 

estado iónico de las especies químicas presentes en la solución [61]. 

La actividad del agua (aw) es la propiedad fisicoquímica más importante. Cuanto 

mayor sea la diferencia entre la aw del agente osmótico y la matriz alimentaria, mayor será 

la fuerza impulsora de la MT [61]. Algunos ejemplos relacionados con la influencia de la 

aw en la MT de diferentes frutas y hortalizas (con aw = 0.983 - 0.994) se presentan en la 

Tabla 1.3.1. El jugo concentrado de mora (aw = 0.9449) dio lugar a una mayor pérdida de 

agua y ganancia de soluto en comparación con la solución de NaCl (aw = 0.9851). Esto se 

atribuye a que la diferencia entre la aw del jugo concentrado de mora y la de la matriz de 

alimentos frescos es mayor que la de la solución de NaCl probada. La MT del agua y de los 

solutos puede ser limitada cuando la aw de la matriz alimentaria y de la solución osmótica 

son similares, lo que implica una fuerza motriz reducida. Esta limitación se observa en 

algunas frutas y hortalizas osmodeshidratadas (calabaza var. Butternut, remolacha var. Alto, 

perejil var. Eagle y manzana var. Champion) con 0.05 g de NaCl / g de solución (Tabla 

1.3.1). La MT de estos ejemplos no se debe a la presión osmótica porque la diferencia entre 

la aw del alimento fresco y el agente osmótico (solución isotónica) es relativamente nula. La 

pérdida de agua fue más predominante que la ganancia de soluto, lo que sugiere que la MT 

puede deberse a otros factores como la temperatura del sistema. Por otra parte, una solución 

hipertónica (en relación con el alimento osmodeshidratado) con solutos de bajo peso 

molecular puede penetrar fácilmente en las células de las frutas y hortalizas en comparación 

con una solución hipertónica con solutos de mayor peso molecular y la misma aw [16]. 

La selección del tipo de solución osmótica depende principalmente de la 

compatibilidad con el alimento procesado. Por lo general, el NaCl se utiliza con hortalizas, 

carne roja, pescado, etc. y la sacarosa, otros edulcorantes o jugos concentrados se utilizan 

con frutas o ciertas hortalizas [62]. La influencia de varios agentes osmóticos se muestra en 

la Tabla 1.3.2. 
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1.3.2.2 Concentración de agente osmótico 

La concentración de la solución desempeña un papel importante en la tasa de MT. Los 

estudios han indicado que un aumento en la concentración del soluto resulta en una mayor 

pérdida de agua y ganancia de soluto [111], tal comportamiento es observado 

principalmente con soluciones de NaCl y sacarosa. En el caso de soluciones osmóticas con 

más de un componente (soluto), la tasa de MT se ve influenciada principalmente por la 

concentración del compuesto de menor peso molecular, como indican los resultados de los 

estudios presentados en la Tabla 1.3.2 [31, 37, 72]. 

 

1.3.3 Condiciones del proceso 

La influencia de las condiciones del proceso de deshidratación osmótica se ha estudiado en 

los últimos años [62]. La literatura proporciona estudios sobre cómo afecta a la MT las 

variaciones de: la temperatura, la relación de agente osmótico y la matriz alimenticia, el 

tiempo de inmersión y la agitación del sistema osmótico (Tabla 1.3.2). 

 

1.3.3.1 Temperatura de la solución osmótica 

Algunas investigaciones han encontrado que la temperatura de la solución osmótica puede 

favorecer la ganancia de solutos ya que a medida que aumenta la temperatura, la 

solubilidad de los solutos en el líquido también [70], y se modifica la viscosidad del medio 

osmótico [42]. Del mismo modo, un aumento de la temperatura del sistema puede aumentar 

la pérdida de agua [37, 106]. Sin embargo, las temperaturas no deben superar los 60 °C, ya 

que pueden dañar los tejidos de la planta, provocando el colapso de la matriz alimentaria 

[99] o aumentando la pérdida de compuestos como los carotenoides [65]. 

 

1.3.3.2 Relación entre el agente osmótico y la matriz alimentaria 

La relación entre el peso (o volumen) del agente osmótico y el peso de la muestra a 

procesar son de gran importancia durante la deshidratación osmótica de frutas y hortalizas. 
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Este equilibrio puede afectar a la cinética de la MT, ya que el agua perdida del alimento 

durante el proceso disminuye la concentración de la solución osmótica [1]. Se recomienda 

una relación entre el producto y la solución osmótica de al menos 1:15 (p / p) cuando se 

trabaja con soluciones de NaCl, o de 1:2 o 1:3 (p / p) para soluciones de sacarosa. Sin 

embargo, la proporción elegida depende de la concentración que alcanzará la solución 

osmótica debido a la dilución por el agua perdida del producto durante el proceso [89, 111, 

115]. 

 

1.3.3.3 Tiempo de inmersión 

El aumento del tiempo de inmersión mejora la MT. Al principio del proceso de 

deshidratación osmótica, la MT es rápida; a medida que la solución osmótica gana agua, la 

diferencia en las presiones osmóticas del producto y la solución disminuye, reduciendo la 

tasa de MT, eventualmente, hasta el equilibrio [1]. Nótese también que la contracción 

tisular del producto puede ocurrir simultáneamente con el proceso de deshidratación, 

reduciendo el espacio físico en el que puede ocurrir la MT [99]. 

 

1.3.3.4 Agitación 

Durante la deshidratación osmótica, la pérdida de agua del producto puede diluir 

localmente la solución osmótica en las proximidades del producto. El uso de la agitación 

durante el proceso puede mejorar esto al mantener la solución homogénea en el contacto 

entre el producto y la solución. Aunque la agitación ayuda el efecto de dilución sigue 

disminuyendo la tasa de MT [11]. En general, para soluciones con solutos de bajo peso 

molecular, como el NaCl, se han utilizado velocidades de agitación de 120 - 190 rpm, y 

también se han utilizado velocidades similares para soluciones de 30 - 50 °Brix de sacarosa 

[14, 115]. Cuando el agente osmótico es más viscoso (por ejemplo, soluciones de sacarosa, 

sorbitol o glicerol con concentraciones superiores a 60 °Brix), la velocidad de agitación 

requerida oscila entre 1000 y 1800 rpm [16, 65]. 
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1.4 Métodos no térmicos aplicados en la deshidratación osmótica para modificar la 

transferencia de masa 

Como se ha presentado en las secciones anteriores, la única fuerza impulsora de la MT 

durante la deshidratación osmótica es la presión osmótica, que afecta a la tasa de MT. Se 

han estudiado varios métodos no térmicos como pretratamiento para mejorar la eficiencia 

del proceso (mediante la modificación de la MT) y la calidad del producto final. Estas 

técnicas incluyen el tratamiento con alta presión hidrostática, el uso de vacío o pulsos 

eléctricos, el ultrasonido y la osmosonicación [43, 99]. 

 

1.4.1 Alta presión hidrostática 

El tratamiento de los alimentos con alta presión hidrostática (HHP) consiste en someter el 

producto a presiones de 50 - 1000 MPa [123]. La combinación de HHP con deshidratación 

osmótica (ODHHP) consiste en sellar al vacío la matriz alimenticia en bolsas de polietileno 

junto con 3 - 20 g de solución osmótica / g de producto [49, 66]. A continuación, la bolsa se 

coloca en un sistema cerrado que contiene el medio de transmisión de presión (agua 

destilada o propilenglicol al 30 %) [37, 120] que transmitirá la presión por compresión 

física mediante la reducción mecánica del volumen (Figura 1.4.1). Cuando las frutas y 

hortalizas son pretratadas con HHP, la membrana celular se vuelve permeable, facilitando 

la difusión y proporcionando mayores tasas de deshidratación [34]. 

 

Figura 1.4.1 Representación esquemática de la reducción mecánica del volumen para 

generar una alta presión hidrostática. Adaptado de [128]. 
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En la Tabla 1.3.2, se muestran ejemplos de la aplicación de HHP para ayudar a la 

deshidratación osmótica de las frutas. Algunos investigadores han utilizado el HHP para 

aumentar la pérdida de agua a través de la ruptura de la pared celular [114, 120]. Además, 

la aw de las muestras osmodeshidratadas y el tiempo del proceso de osmodeshidratación se 

redujeron debido al tratamiento con HHP [40, 49, 84]. Sin embargo, la modificación de la 

pared celular no siempre modifica la MT durante el proceso de deshidratación osmótica 

[37, 84, 85]. Núñez-Mancilla et al. [84] trataron Fragaria vesca en soluciones de 40 °Brix 

de sacarosa con OD-HHP y no encontraron diferencias significativas en los parámetros de 

MT al aplicar presiones hidrostáticas > 400 MPa. Dermesonlouoglou et al. [37] 

encontraron que la modificación de la pared celular en melocotones y albaricoques tras el 

tratamiento con HHP (100 MPa) con deshidratación osmótica afectaba a la dureza del 

producto final. Por otro lado, se ha demostrado que la deshidratación osmótica asistida por 

HHP influye en la composición nutricional y en las características de calidad. Se ha 

demostrado la inhibición de microorganismos, lo que aumenta la vida útil en comparación 

con las muestras osmodeshidratadas de forma convencional [40, 36, 38]. Sin embargo, a 

medida que aumenta la HHP, puede haber un impacto negativo en el color del producto, 

por ejemplo, las fresas tratadas con HHP a 300 - 500 MPa experimentaron un mayor 

oscurecimiento del producto osmodeshidratado en comparación con las tratadas a 200 - 300 

MPa [84]. En general, la aplicación de HHP no reduce la tasa de MT, pero es una buena 

alternativa para modificar la dureza y aumentar la composición nutricional o la vida útil de 

los productos osmodeshidratados. 

Sin embargo, los niveles de presión hidrostática deben determinarse para preservar 

la calidad del producto final. Los índices de MT durante la deshidratación osmótica 

mediante el tratamiento HHP son mayores debido a los daños en la estructura de la pared 

celular, que hacen que las células sean más permeables facilitando la transferencia de masa 

por difusión. 

 

1.4.2 Pulsos de vacío 

La deshidratación osmótica asistida por vacío (o deshidratación osmótica asistida por 

pulsos de vacío, OD-VP) consiste en aplicar presión de vacío a un sistema sólido-líquido, 
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seguida de restablecimiento de la presión atmosférica. Bajo el vacío, se elimina el gas o el 

líquido contenido en los poros del producto. Cuando se restablece la presión atmosférica, la 

solución externa penetra en el espacio de los poros del alimento [114], reflejando un 

aumento de la interfaz sólido-líquido y, en consecuencia, un aumento de la MT [1]. 

Algunas aplicaciones de la OD-VP se muestran en la Tabla 1.4.1. La mayoría de los 

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 - 0.0253 MPa, y los tiempos 

de aplicación de vacío van de 2 a 20 min. Estos estudios demostraron que un aumento de 

presión de vacío durante la OD-VP da lugar a productos con menor contenido de agua y 

una menor ganancia de solutos [104], lo que facilita la reducción de aw [32, 27]. La tasa de 

MT de algunos alimentos osmodeshidratados aumenta debido al tratamiento de pulso al 

vacío [27, 45, 47, 76, 103].  

También se ha demostrado que la tasa de MT se ve afectada por la porosidad de la 

matriz del alimento [74]. Además, el OD-VP puede mejorar la composición nutricional y la 

calidad del producto osmodeshidratado. Los estudios han demostrado que la impregnación 

de probióticos en las manzanas puede incrementarse aumentando la concentración de 

solutos presentes en la solución de sacarosa circundante y que las dobles emulsiones 

(W1/O/W2) formadas con Lactobacillus rhamnosus LC70 / aceite de semilla de uva / 

proteína de suero [47] también pueden mejorar el color, la textura y el sabor de los 

alimentos secos [8, 99]. En general, la aplicación de OD-VP es una buena alternativa para 

acelerar la MT, ya que el tratamiento de pulsos de vacío aumenta la superficie entre la fruta 

y la solución osmótica. 
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Tabla 1.4.1 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistida por alta presión 

hidrostática. 

Matriz Variables de proceso 
Condiciones de 

osmodeshidratación 
Conclusiones a References 

Melocotones 
(Prunus 

persica L.) y 

albaricoques 
(Prunus 

armeniaca L.) 

600 MPa, 10 MPa/s 
rampa de velocidad, 

temperatura: 25 °C, 

tiempo de 
tratamiento: 5 min 

50 % de glicerol (p/p), 12.5 % de 
eritritol (p/p), 3.5 % de NaCl 

(p/p), 1.5 % de CaCl2 (p/p), 1.25 

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

solución osmótica/g de producto; 

45 °C; 45 min 

La velocidad de MT y la aw de los 
melocotones y albaricoques tratados 

con OD-HHP no presentaron 

diferencias significativas con las 
muestras osmodeshidratadas. Las 

muestras tratadas con HHP 

aumentaron la dureza de las 
muestras osmodeshidratadas 

Dermesonlouoglou 
et al. [37] 

Manzana 50, 150, 250 y 350 

MPa; temperatura 15 
°C, tiempo de 

tratamiento: 10 min y 

tiempo de 
descompresión: 10 s 

Jarabe de sacarosa o kokum de 

50 °Brix, 3 g de solución 
osmótica/g de producto 

Con HHP, se incrementó la 

velocidad de MT y se redujo el 
tiempo de proceso 

George et al. [49] 

Fresa de la var. 

Camarosa 
(Fragaria 

Vesca) 

100, 200, 300, 400 y 

500 MPa; rampa de 
velocidad de 

17 MPa/s, 

temperatura: 15 °C, 
tiempo de 

tratamiento: 10 min y 

tiempo de 
descompresión: 5 s 

40 °Brix sacarosa, 4 g solución 

osmótica /g producto 

La HHP puede aplicarse para 

mejorar las tasas de transferencia de 
masa y para reducir la aw de las 

muestras osmodeshidratadas. El 

contenido fenólico total aumentó 
con el aumento de la presión. El 

contenido de vitamina C no cambió 

con el aumento de la presión. No se 
observaron cambios significativos 

en la MT a presiones superiores a 

400 MPa 

Núñez-Mancilla et 

al. [84] 

600 MPa, rampa de 

velocidad de 

10 MPa/s, 
temperatura: 25 °C, 

tiempo de 

tratamiento: 5 min 

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

eritritol (p/p), 1 % de glucósidos 

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

(p/p), 1 % de ácido cítrico (p/p), 

0.20 % de L-cisteína HCl (p/p) y 
0.1 % de Citrox (p/p); 5 g de 

solución osmótica/g de producto; 

15 – 45 °C, 240 min 

Se logró una disminución 

significativa de la aw en las 

muestras tratadas con OD-HHP en 
comparación con las muestras 

osmodeshidratadas. El tratamiento 

no modificó los parámetros de la 
MT. La vida útil se prolongó 

significativamente tanto para el 

OD-HHP como para el OD (hasta 
10 y 4 meses a 5 °C, 

respectivamente) 

Dermesonlouoglou 

et al. [40] 

Jitomate var. 

Heinz 3402 

600 MPa, rampa de 

velocidad de 

10 MPa/s, 
temperatura:25 °C, 

tiempo de 

tratamiento: 5 min 

50 % de 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 aplicación de HHP no cambió 

significativamente los niveles de 

sólidos solubles y aw con las 
muestras osmodeshidratadas. La 

vida útil de las muestras OD y OD-

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

Dermesonlouoglou 

et al. [36] 

Mango maduro e 

inmaduro var. 

Kent (Mangifera 
indica L.) 

300 MPa, rampa de 

velocidad de 

6.7 MPa/s, 
temperatura: 50 °C, 

tiempo de 

tratamiento: 3 - 5 min 
y tiempo de 

descompresión: 10 s 

60 °Brix de sacarosa, 2 % de 

lactato de calcio (p/p) o 0.48 % 

de PME (mL/g), 4 g de solución 
osmótica/g de producto, 30-240 

min 

El uso de mango inmaduro y la 

aplicación de OD-HHP sin PME fue 

favorable para una alta ganancia de 
solutos y una baja pérdida de agua 

(un producto de mango confitado) 

Sulistyawati et al. 

[114] 

Platano (Musa 
cavendishii) 

200 MPa, rampa de 
velocidad de 

3.3 MPa/s, 

temperatura: 25 °C, 
tiempo de 

tratamiento: 5 min y 

tiempo de 
descompresión: 10 s 

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

– 70 °C, 480 min, 120 rpm 

La mayor pérdida de agua (22 % 
más) y ganancia de solutos (50.5 % 

más) en comparación con las 

muestras no tratadas se atribuyó a la 
rotura de la pared celular por la 

presión aplicada 

Verma et al. [120] 

a MT: transferencia de masa; HHP: altas presiones hidrostáticas; OD: deshidratación osmótica; OD-HHP: deshidratación osmótica asistida por altas 

presiones hidrostáticas; b PME: pectinmetilesterasa. 
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Tabla 1.4.1 (continuación). 

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 incrementa la pérdida de agua 
y la ganancia de solutos 

de Mello Jr et al. 

[32] 
 

 1.31 × 

10-2 MPa 

(98 
mmHg), 

15 min 

15 min 50 °Brix de sacarosa,  

50 °C, 4 g solución osmótica / 

producto, 165 min 
  

El uso de deshidratación osmótica 

asistida por PV acorta el periodo de 

secado, ya que ayuda a eliminar mayor 
contenido de agua y menor ganancia de 

solutos 

Şahin y Öztürk 

[103] 

2.53 × 10-

2 MPa 

(190 
mmHg) 

15 min 50 °Brix de sacarosa, 

 50 °C, 4 g solución osmótica / 

producto, 180 min 

La deshidratación osmótica asistida por 

PV permite reducir el tiempo de 

secado, sin embargo, las muestras 
tratadas con este proceso se encogieron 

más (3 %) que las muestras sin 

tratamiento 

Şahin y Öztürk 

[104] 

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 

Entre mayor es la presión de vacío, se 

obtienen productos osmodeshidratados 

con menor ganancia de sólidos. Si el 
objetivo es obtener productos con 

mayor ganancia de solutos es 

recomendable trabajar a bajas presiones 
de vacío 

Muszyński, 

Kornarzyński y 

Gładyszewska 
[76] 

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. [47] 

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. 

[74] 

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. 

[122] 

a PV: pulsos de vacío, UFC: unidades formadoras de colonia 
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1.4.3 Pulsos eléctricos 

El tratamiento por pulsos eléctricos consiste en la aplicación de una corriente eléctrica a 

través de la matriz alimenticia (Figura 1.4.2) [112]. En las frutas y hortalizas, este 

tratamiento puede provocar cambios en la permeabilidad de la membrana celular (una 

bicapa de fosfolípidos) debido a la electroporación o electrocompresión [59]. La 

electroporación se produce cuando el campo eléctrico externo induce cambios 

conformacionales y la reorganización de la bicapa de fosfolípidos, generando poros [118]. 

La electrocompresión se produce cuando los electrolitos de carga opuesta se acumulan a 

ambos lados de la membrana celular y se atraen entre sí, generando también un poro [117]. 

 

 

Figura 1.4.2 Representación esquemática del sistema de procesamiento de alimentos 

sólidos con pulsos eléctricos. Adaptado de [90]. 

 

Los efectos descritos pueden ser iniciados por el campo eléctrico pulsado (PEF), el 

de intensidad moderada y de alta intensidad [127]. El método más estudiado es el PEF [35]. 
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Un esquema representativo que describe el PEF se muestra en la Figura 1.4.2 [90, 124]. 

Durante el tratamiento PEF, se coloca un material entre dos electrodos y se aplica una 

corriente durante un periodo de tiempo muy corto, desde microsegundos hasta 

milisegundos [117]. Los electrodos pueden estar en dirección al alimento sólido (a través de 

placas metálicas o alambres) o el contacto a través de una solución electrolítica (NaCl) 

colocada en la cámara de procesado, lo que permite una mayor superficie de contacto entre 

la corriente eléctrica y el alimento sólido [119]. 

El aumento de la permeabilidad de la membrana celular producido por el PEF han 

sido de gran ayuda para mejorar los procesos de MT durante la deshidratación osmótica de 

los alimentos [33]. La Tabla 1.4.2 muestra los resultados de los estudios que utilizan el 

PEF antes de la deshidratación osmótica en frutas y hortalizas. Estos demuestran que el 

pretratamiento con PEF mejora la tasa de MT, específicamente, el PEF ayuda a aumentar la 

pérdida de agua [80, 81, 118] y a reducir el tiempo de deshidratación osmótica [130].  

La ganancia de solutos aumentó en algunos estudios [6, 129] y disminuyó en otros 

[80, 81, 117], con resultados que dependen del tipo de agente osmótico [119] o del número 

de pulsos [77]. Por lo tanto, el uso de pulsos eléctricos antes de la deshidratación osmótica 

es una buena alternativa para acelerar la tasa de MT, debido a que los pulsos eléctricos de 

alta intensidad aumentan el daño de las estructuras de la pared celular, obteniendo 

importantes reducciones en los tiempos de osmodeshidratación. 
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Tabla 1.4.2 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por campo 

eléctrico pulsado. 

Matriz Variables de proceso 
Condiciones de 

deshidratación osmótica 
Conclusiones a Referencia 

Arándano 
(Vacciniu

m 

oxycoccu
s) 

Intensidad del campo: 5.5 
kV / cm 

0.61 y 0.30 °Brix de 
sacarosa, 0.001g glicósidos 

de esteviol / g solución, 4 g 

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

El uso de PEF ayudó a acelerar la 
transferencia de masa durante la 

deshidratación osmótica, además redujo el 

contenido de sacarosa en los productos finales 

Nowacka et al. 
[81] 

Número de pulsos: 10 

Intervalo entre pulsos: 2 s 
Frecuencia: 0.5 Hz 

Blueberri
es 

(Vacciniu

m spp.) 

Intensidad del campo: 3 kV 
/ cm 

0.70 g sacarosa y 0.00025 g 
de NaCl / g de 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, 

asimismo incrementó la pérdida de agua y 

ganancia de solutos  

Yu et al. [129]  

200 pulsos / s 

Duración del pulso: 1 µs 

Duración: 5 min 

Temperatura: 20 °C 

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 

tetralosa, 4 g solución 

osmótica / g producto, 25 
°C, 120 min 

La aplicación de la intensidad de campo 

eléctrico más baja (100 V / cm) resultó 

suficiente para aumentar la pérdida de agua en 
un 12 % y 6 %, después de una hora de 

deshidratación osmótica, respectivamente, 

para las fresas deshidratadas en solución de 
sacarosa y tetralosa. El tratamiento de PEF 

incrementó la ganancia de solutos para los 

experimentos con sacarosa, pero con tetralosa 
se redujeron  

Tylewicz et al. 

[119] 

Kiwi var. 

Hayward, 
Actinidia 

deliciosa  

Intensidad del campo: 0.1, 

0.25 y 0.4 kV / cm 

61.5 °Brix de sacarosa, 4 g 

solución / g producto, 25 
°C, 0 - 120 min 

El tratamiento con PEF incrementa la pérdida 

de agua y reduce la ganancia de sacarosa 
durante la deshidratación osmótica 

Traffano-

Schiffo et al. 
[117] Número de pulsos: 60 

Intervalo entre pulsos: 100 

µs 
Frecuencia: 100 Hz 

Tiempo de repetición: 10 

ms 
Temperatura: 25 °C 

Manzana Intensidad del campo: 1, 1.5 

y 2 kV / cm 

50 °Brix de sacarosa, 20 g 

solución osmótica / g 
producto, 40°C, 140 rpm 

La duración del pulso tiene el 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 incrementa 
los parámetros de transferencia de masa, pero 

a partir de 24 pulsos, estos se reducen 

Nazari et al. 

[77] 
Número de pulsos: 8, 16 y 

24 

Duración del pulso: 0.02, 
0.026 y 0.05 s 

Temperatura constante 

Manzana Intensidad del campo: 0.90 

kV / cm. Número de pulsos: 

750. Intervalo entre pulsos: 
100 µs. Intensidad del 

campo: 0.30 kV / cm. 

Número de pulsos: 500 
Intervalo entre pulsos: 100 

µs. Intensidad del campo: 

0.60 kV / cm. Número de 
pulsos: 500. Intervalo entre 

pulsos: 100 µs 

Temperatura: 60 y 80 °C 

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. 

[6] 
Zanahori

a 

Plátano 

 

a PEF: Campo eléctrico pulsado, DO-PEF: deshidratación osmótica asistida por campo eléctrico pulsado 
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1.4.4 Ultrasonidos y osmosonicación 

El ultrasonido es un tipo de energía sonora emitida en ondas a frecuencias superiores a 20 

kHz. Se clasifica en alta frecuencia (baja energía e intensidad, > 100 kHz) y baja frecuencia 

(alta energía e intensidad, 20 - 100 kHz) [44].  

El ultrasonido a baja frecuencia produce cavitación (el desarrollo y posterior 

implosión de burbujas de gas), lo que da lugar a una serie de efectos en el alimento tratado, 

como la regulación del contenido enzimático (activación o inactivación), y la mejora de la 

tasa de MT y la transferencia de energía durante los procesos de secado, congelación y 

deshidratación [87]. El objetivo de la aplicación de ondas ultrasónicas antes de la 

deshidratación osmótica de frutas y hortalizas es generar cambios útiles en la estructura 

celular que mejoren la MT. El tratamiento consiste en sumergir el alimento sólido en agua 

destilada (deshidratación osmótica asistida por ultrasonidos, US-OD) o en una solución 

osmótica cuya concentración es igual o inferior a la del proceso de deshidratación osmótica 

(osmosonicación) [15, 88].  

Las ondas ultrasónicas (emitidas por un transductor de sonda o en un baño) se 

propagan entonces a través de este medio líquido (Figura 1.4.3). Durante el tratamiento se 

producen dos fenómenos: el "efecto esponja" (compresión y expansión del material) y la 

cavitación [79]. Las burbujas formadas por la cavitación implosionan (Figura 1.4.3), 

generando una presión en la superficie de la matriz alimentaria, lo que permite la 

eliminación de las partículas de agua fuertemente unidas y la creación de microcanales que 

mejoran la MT [71]. Nowacka et al. [78] demostraron que se necesitan al menos 10 min de 

tratamiento para la formación de microcanales. 
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Figura 1.4.3 Representación esquemática del sistema de tratamiento de osmosonicación de 

alimentos y del colapso asimétrico de las burbujas de vapor provocado por los ultrasonidos. 

Adaptado de [71]. 

 

La Tabla 1.4.3 muestra algunas aplicaciones de la deshidratación osmótica asistida 

por ultrasonidos y la osmosonicación de frutas y hortalizas. Se ha comprobado que el 

incremento de la frecuencia de los ultrasonidos y del tiempo de tratamiento reduce la aw 

debido al aumento de la pérdida de agua [7, 15, 54], sin embargo, al principio del proceso 

se observa una "pérdida negativa" de agua (en otras palabras, el producto absorbe agua) y 

durante la US-OD puede producirse una "ganancia negativa de sólidos" debido a la 

lixiviación de estos [5, 41]. Sin embargo, se puede conseguir una ganancia de sólidos 

aumentando la frecuencia ultrasónica, la concentración de la solución osmótica 

(osmosonicación) y el tiempo del proceso [48, 78]. Además de los beneficios del proceso 

de deshidratación osmótica, los tratamientos con ultrasonidos ayudan a aumentar la 

impregnación de compuestos bioactivos, inactivar las enzimas y mejorar el color y la 

textura del producto final [48, 54, 88].  

Por lo tanto, la osmodeshidratación se vuelve más rápida debido al uso de 

ultrasonidos y osmosonicación, que reducen el contenido inicial de agua o modifican la 

estructura del tejido celular de las frutas y hortalizas. Sin embargo, la elección del 

tratamiento ultrasónico depende principalmente de la interacción entre el medio osmótico y 

la muestra. 

Cavitación

Agente osmótico

Agua destilada

Matriz alimenticia

Onda ultrasónica Baño 

ultrasónico 

Transductor 

ultrasónico
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Tabla 1.4.3 Aplicaciones del proceso de deshidratación osmótica asistido por 

osmosonicación o ultrasonido. 

Matriz 
Tipo de tratamiento 

ultrasónico 

Variables de 

proceso a 

Condiciones de 

deshidratación 

osmótica 

Conclusiones Referencia 

      
Arilos de granada Osmosonicación f = 25 y 40 kHz 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. [5] 

P = 100 W 

T = 30 °C 
t = 10 - 80 min 

      

Caqui (Diospyros 

kaki L.) 

Osmosonicación f = 35 kHz 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. [15] 

P = 480 W 

T = 30 °C 

t = 10, 20 y 30 
min 

Medio: 45 

°Brix de 
sacarosa       

Cranberry 
(Vaccinium 

oxycoccus) 

Osmosonicación f = 35 y 130 
kHz 

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, Emam-
Djomeh y Moini 

[110] t = 10 - 80 min 

     

Osmosonicación y 

ultrasonido 

f = 21 kHz 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 
osmosonicación; y por la 

actividad de agua de las 
soluciones osmóticas. La 

osmosonicación permitió 

obtener mayor pérdida de agua 

Nowacka et al. 

[79] P = 180 W 
(I = 3.6 W / g) 

t = 30 min 
Medio: 4 g 

agua / g 

producto 

      

Fresa var. 

Camarosa 

Osmosonicación f = 25 kHz 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. [48] P = 60 W 

T = 30 °C 

t = 10 - 45 min 

     

Osmosonicación f = 40 kHz 32.5 y 65 °Brix de 

sacarosa, 20 - 

40°C 

La pérdida de agua aumentó 

con el aumento del tiempo de 

sonicación; el corto tiempo de 
sonicación minimizó las 

pérdidas de color 

Amami et al. [7] 

I = 0.20 W / m2 

T = 20 - 40 °C 

t = 10, 20 y 30 

min 
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Tabla 1.4.3. (continuación) 

Matriz 
Tipo de tratamiento 

ultrasónico 

Variables de 

proceso a 

Condiciones de 

deshidratación 

osmótica 

Conclusiones Referencia 

      
Guayaba (Psidium 

guajava) 

Osmosonicación y 

ultrasonido 

Sonicación 

indirecta: 

35 y 70 °Brix La energía y amplitud del 

ultrasonido y el tiempo de 

osmosonicación incrementaron 
la pérdida de agua y ganancia 

de sólidos  

Kek et al. [54] 

f = 0 - 25 kHz 
P = 1, 1.75 y 

2.5 kW 

t = 20 - 60 min 
Sonicación 

indirecta: 

La sonicación indirecta mostró 

mejor aceptación sensorial 

(color) f = 20 kHz 
P = 400 W 

A = 15, 25 y 35 

% 
t = 6 - 20 min       

Melón (Cucumis 

melo L.) var. 

Cantalupensis 
Naud  

Osmosonicación y 

ultrasonido 

f = 25 kHz 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 respecto 

al tiempo de inmersión 

Dias da Silva et 

al. [41] I =4870 W / m2 

T = 30 °C 

t = 10, 20 y 30 

min 

      

Rebanadas de 

jengibre (Zingiber 
officinale Roscoe) 

Osmosonicación y 

ultrasonido 

f = 33 kHz 20 °Brix de 

sacarosa, 10 g 
solución osmótica 

/ g producto, 30 

°C 

El tratamiento de 

osmosonicación ayuda a 
inactiva las enzimas polifenol 

oxidasa y peroxidasa  

Osae et al. [88] 

P = 600 W 
T = 30 °C 

t = 30 min 

Para 

ultrasonido 

Medio: 10 g 
agua / g 

producto 

Para 
osmosonicación 

Medio: 10 g 
solución 

osmótica / g 

producto       

Zanahoria negra 
(Daucus carota 

spp. sativus) 

Osmosonicación f = 37 kHz 0.05, 0.1 y 0.15 g 
NaCl / g 

producto, 4 g 

solución osmótica 
/ g producto, 40 

°C, 125 rpm 

La osmosonicación ayuda a la 
rotura de la estructura de los 

tejidos e incrementa la 

transferencia de masa 

Sucheta, 
Chaturvedi, y 

Yadav [113]  

P = 550 W 

T = 40 °C 

t = 5, 10 y 15 
min 

Medio: 45 

°Brix de 
sacarosa 

      
a f: frecuencia ultrasónica; P: potencia; I: intensidad; T: temperatura; t: tiempo de tratamiento; A: amplitud de onda 
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1.5 Modelos y cinética de la transferencia de masa durante la deshidratación 

osmótica 

Al principio del proceso de deshidratación osmótica, cuando la diferencia de concentración 

entre los solutos en la solución osmótica y en la matriz del alimento es muy grande, la 

pérdida de agua es muy rápida. A medida que el agua pasa de la matriz alimentaria a la 

solución osmótica, esta diferencia de concentración (presión osmótica) se reduce, por lo 

que la tasa de MT se reduce hasta alcanzar un estado de equilibrio [70]. Durante la 

deshidratación osmótica, se produce un intercambio de agua y soluto, y el proceso puede 

evaluarse mediante los parámetros de pérdida de agua (WL) y ganancia de soluto (SG) [9] 

utilizando las siguientes Ecuaciones [5]: 

 

𝑊𝐿 =
𝑚𝑤0−𝑚𝑤𝐷𝑂

𝑚𝑝0
 (1) 

𝑆𝐺 =
𝑚𝑠−𝑚𝑠0

𝑚𝑝0
 (2) 

 

donde WL, es la pérdida de agua del producto (g agua / g producto fresco), SG, ganancia de 

solutos (g soluto / g producto fresco); mw0, masa de agua inicial (g); mwDO, masa de agua del 

producto osmodeshidratado (g); mp0, masa del producto fresco (g), ms, masa del producto 

osmodeshidratado seco; ms0, masa del producto fresco seco (g). 

Los modelos de MT para la deshidratación osmótica generalmente ignoran el flujo 

de soluto de la matriz alimentaria, ya que es muy pequeño comparado con el WL y el SG 

[89]. Los modelos que permiten predecir la cinética de WL y SG se clasifican en empíricos, 

semiempíricos, mecanísticos y fenomenológicos [75]. En la Tabla 1.5.1, se presentan 

algunos modelos utilizados para describir estas tendencias de proceso (curvas).  
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Tabla 1.5.1 Modelos matemáticos usados para describir la transferencia de masa durante la 

deshidratación osmótica de frutas y hortalizas. 

Modelo 
Descripción Referencia 

Nombre Ecuación a 

Modelos empíricos y semiempíricos 

Modelo 

de Azuara 
𝑊𝐿 =

𝑠1  ∙ 𝑡 ∙ 𝑊𝐿𝑒

1 + 𝑠1
 

𝐺𝑆 =
𝑠2  ∙ 𝑡 ∙ 𝑆𝐺𝑒

1 + 𝑠2
 

s1, s2, constantes de velocidad 

relativa a la WL y SG 

Azuara et 

al. [12]  

Modelo 

de Peleg 
𝑊𝐿 = 𝑊𝐿0 ±

𝑡

𝑘1,𝐴 + 𝑡 ∙ 𝑘2,𝐴
 

𝑆𝐺 = 𝑆𝐺0 ±
𝑡

𝑘1,𝑆 + 𝑡 ∙ 𝑘2,𝑆
 

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); WL0, SG0, WL y SG al 

inicio del proceso 

Peleg [92]  

Modelo 

de Page 

𝑊𝐿

𝑊𝐿𝑒
=  1 − exp[−𝛼𝐴𝑡𝛽𝐴] 

 
𝑆𝐺

𝑆𝐺𝑒
=  1 − exp[−𝛼𝑆𝑡𝛽𝑆] 

𝛼A, 𝛼S, constantes asociadas a WL 

y SG 

𝛽A, 𝛽S, constantes de Page para WL 

y SG 

Alam et al. 

[3] 

Modelo 

de 

Weibull 

𝑊𝐿

𝑊𝐿𝑒
=  1 − exp [

𝑡

𝛾𝐴
]

𝛿𝐴

  

𝑆𝐺

𝑆𝐺𝑒
=  1 − exp [

𝑡

𝛾𝑆
]

𝛿𝑆

 

γA, γS, δA, δS, parámetros asociados 

al modelo de Weibull  

 

Pei et al. 

[91] 

Modelos fenomenológicos obtenidos de la segunda ley de Fick 

Solución 

analítica 

de Crank 

𝜓𝑖 =
8

𝜋2  ∑
1

(2𝑛 + 1)2 exp [(2𝑛 + 1)2
𝜋2

4

𝐷𝑖 × 𝑡

𝑙2 ]

∞

𝑛=0

 

 

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 − 𝑊𝐿𝑒 𝑊𝐿⁄ ; 𝜓𝑖 = 𝑆 =
1 − 𝑆𝐺𝑒 𝑆𝐺⁄ ; n, número de nodos 

Muñiz-

Becerá et al. 

[75] 

 

𝜓𝑖 =
83

𝜋6  ∑
1

(2𝑛 + 1)2 exp [(2𝑛 + 1)2
3𝜋2

4

𝐷𝑖 × 𝑡

𝑙2 ]

∞

𝑛=0

 

 

Geometría: cúbica; l, longitud 

característica (m); 𝐷𝑖, difusividad 

de transferencia de masa (m2 / s); i 

= A o S; A = agua; S =solutos; 

𝜓𝑖 = 𝐴 = 1 − 𝑊𝐿𝑒 𝑊𝐿⁄ ; 𝜓𝑖 = 𝑆 =
1 − 𝑆𝐺𝑒 𝑆𝐺⁄ ; n, número de nodos 

 
𝜓𝑖 = 4 ∑

1

𝛼𝑛
2 exp [−𝛼𝑛

2
𝐷𝑖 × 𝑡

𝑟𝑐
2 ]

∞

𝑛=1

 
Geometría: cilíndrica; rc, radio (m); 

t, tiempo (s); 𝐷𝑖, difusividad de 

transferencia de masa (m2 / s); i = 

A o S; A = agua; S = solutos; 

𝜓𝑖 = 𝐴 = 1 − 𝑊𝐿𝑒 𝑊𝐿⁄ ; 𝜓𝑖 = 𝑆 =
1 − 𝑆𝐺𝑒 𝑆𝐺⁄ ; n, número de nodos 

 
𝜓𝑖 =

6

𝜋2  ∑
1

𝑛2 exp [𝑛2
𝐷𝑖 × 𝑡

𝑟2 ]

∞

𝑛=1

 
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 − 𝑊𝐿𝑒 𝑊𝐿⁄ ; 𝜓𝑖 = 𝑆 =
1 − 𝑆𝐺𝑒 𝑆𝐺⁄ ; n, número de nodos 
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Tabla 1.5.1. (continuación) 

Modelo 
Descripción Referencia 

Nombre Ecuación a 

    

Modelos mecanísticos 

 

Modelo de 

Toupin et al.  

Transporte transmembrana  

(MT a través del plasmalema) 

𝐽𝑗𝑚 = | ∑ 𝐿𝑘𝑗𝑚∆𝜇𝑘𝑚

𝑚

𝑘

| 

 

Transporte sin membrana  

(MT a través de los plasmodesmos) 

𝐽𝑗𝑝 = | ∑ 𝐿𝑘𝑗𝑝∆𝜇𝑘𝑝

𝑚

𝑘

| 

 

Potencial químico 

 ∆𝜇 = 𝑅𝑇∆ln𝑎𝑡 + 𝑣∆𝑃 

 

Transporte intercelular de especies j  
𝜕𝜌𝑗

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
 (𝐷𝑗

𝜕𝜌𝑗

𝜕𝑧
 ) −

𝜕

𝜕𝑧
 (𝜌𝑗𝑢 ) − 𝜌𝑗

𝜕𝑉1

𝜕𝑡

−
𝐴𝑚

𝑉1
(𝐽𝑗𝑚 + 𝐽𝑗𝑃) 

 

 

 

Jjm,Jjp son el flujo de transporte a 

través del plasmalema y el flujo de 

transporte simplástico de la especie 

j (agua o soluto), respectivamente; 

Lkjm y Lkjp, coeficiente 

fenomenológico macroscópico 

(describen la característica de 

permeabilidad de la membrana al 

soluto j y la diferencia de potencial 

químico del agua y los solutos a 

través de la membrana); 

Δµkm y Δµkp son las diferencias de 

potencial químico de las especies k 

entre las soluciones celular y 

extracelular o entre la solución 

dentro de una célula y la célula 

vecina, respectivamente; R es la 

constante universal de los gases; T, 

es la temperatura absoluta del 

sistema; en la actividad de las 

especies j; v, volumen molar 

parcial; ΔP, presión resultante de 

los potenciales estático, osmótico y 

matricial; ρj, la concentración de 

masa de las especies j; V1, 

volumen intercelular; Am, 

superficie de la membrana; u, 

velocidad media 

Toupin et 

al. [116] 

    

Modelo de 

Seguí et al.  

El flujo de agua molar transmembrana  

𝐽𝑤𝑚 = ∑
𝐽𝑤

𝑃

𝑁
𝑁

 

 

Permeabilidad (basada en el mecanismo de difusión) 

𝐽𝑤
𝑃 = −

𝐷𝑒𝑤

𝑑𝑃𝑀
 

𝑃

𝑅𝑔𝑇
(𝑥𝑤

𝐸𝑃 − 𝑥𝑤
𝐼𝑃) 

 

Transporte de agua a través del plasmalema 

𝐽𝑤
𝑃 = −𝐿𝑤𝑚 𝑅𝑇 ln (

𝑎𝑤
𝐸𝑃

𝑎𝑤
𝐼𝑃 ) 

Jwm, flujo de agua transmembrana; 

𝐽𝑤
𝑃 , flujo de agua a través del 

plasmalema; N, número de 

sumandos; Dew/dPM (difusividad 

efectiva del agua / espesor del 

plasmalema), permeabilidad; 𝑥𝑤
𝐸𝑃 

y 𝑥𝑤
𝐼𝑃, fracción molar de agua 

dentro y fuera del protoplasto, 

respectivamente; Lwm, coeficiente 

fenomenológico del agua a través 

del plasmalema; R, constante 

universal de los gases (J / mol K); 

T, temperatura (K); 𝑎𝑤
𝐸𝑃𝑦 𝑎𝑤

𝐼𝑃 son 

la actividad del agua dentro y fuera 

del protoplasto, respectivamente 

 Seguí et 

al. [108] 
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Tabla 1.5.1. (continuación) 

Modelo 
Descripción Referencia 

Nombre Ecuación a 

    

Modelo de 

Yao y Le 

Maguer 

Volumen libre (volumen libre del tejido y el vacío 

dentro de la pared celular) 

𝜕(𝜌𝑖
𝑓

𝐴𝑓)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
 (𝐴𝑓𝐷𝑖

𝑓 𝜕𝜌𝑖
𝑓

𝜕𝑧
 ) −

𝜕(𝜌𝑖
𝑓

𝑣𝑓𝐴𝑓 )

𝜕𝑧
+ 𝐽𝑖𝐸 

𝜕(𝑣𝑓𝐴𝑓)

𝜕𝑧
=  ∑(𝐽𝑖𝑣𝑖)𝐸

𝑘

𝑖=1

−
𝜕𝐴𝑓

𝜕𝑡
 

 

Volumen intercelular 
𝜕(𝜌𝑖

𝑐𝐴𝑐)

𝜕𝑡
= −

𝜕(𝜌𝑖
𝑐𝑣𝑐𝐴𝑐 )

𝜕𝑧
− 𝐽𝑖𝐸 

𝜕(𝑣𝑐𝐴𝑐)

𝜕𝑧
=  − ∑(𝐽𝑖𝑣𝑖)𝐸

𝑘

𝑖=1

−
𝜕𝐴𝑐

𝜕𝑡
 

 

Volumen de la fibra de la pared celular 
𝜕𝐴𝑤

𝜕𝑡
= −

𝜕(𝑣𝑤𝐴𝑤 )

𝜕𝑧
= −

𝜕(𝑣𝑐𝐴𝑤 )

𝜕𝑧
 

A es el área de la sección 

transversal de la muestra (m2); 

𝐷𝑖, coeficiente de difusión 

aparente (m2 / s); v es la 

velocidad media del volumen (m 

/ s); J, dimensión del flujo 

transmembrana del modelo y E 

es la dimensión del modelo en la 

dirección y. Los superíndices c, f 

y w distinguen el volumen 

intercelular, el volumen libre y el 

volumen de las fibras de la pared 

celular, respectivamente. El 

subíndice i corresponde a uno de 

los componentes k presentes en 

la solución y el volumen libre 

Yao y Le 

Maguer 

[126] 

    

Modelo de 

mecanismo 

hidrodinámico 

−∆𝑃 +
32𝜇 𝑧𝐿

2

𝑑2
𝑋𝑣

𝑑𝑋𝑣

𝑑𝑡
= 0 

𝑋 = 𝜀𝑒𝑋𝑣 

ΔP, gradiente de presión; µ, 

viscosidad del líquido; zL y d son 

la longitud y el diámetro del 

poro (representado como 

geometría cilíndrica), 

respectivamente; XV, penetración 

de la fracción volumétrica del 

poro ocupada por el líquido; εe, 

porosidad efectiva; X, volumen 

total de alimento ocupado por el 

gas 

Fito [46] 

    
a WL, pérdida de agua (g agua / g producto fresco); SG, ganancia de solutos (g solutos / g producto fresco); t, tiempo de 

inmersión (s); WLe (g agua / g producto fresco), SGe (g solutos / g producto fresco), WL y SG en el equilibrio. 

 

Los modelos empíricos y semiempíricos como los reportados en la Tabla 1.5.1, el 

modelo de Azuara [12], el modelo de Peleg [92], el modelo de Page [3], y el modelo de 

Weibull [91], dependen de las condiciones experimentales ya que sólo son válidos para las 

condiciones en las que fueron calculados. Además, pueden aplicarse a geometrías no 

clásicas, y algunos de ellos permiten la predicción de valores de equilibrio con pocos 

puntos experimentales de la cinética de deshidratación osmótica [3, 12], por lo que 

generalmente se utilizan para calcular el estado de equilibrio para resolver algunos modelos 

fenomenológicos. Los modelos mecanísticos ayudan a estimar la tasa de MT del agua y los 

solutos en los alimentos considerando los flujos de la MT en las características de la 

membrana celular. 



 CAPÍTULO 1 

 

43 
 

Sin embargo, esos modelos requieren de muchas propiedades biofísicas no 

disponibles, como la permeabilidad de la membrana celular, el módulo elástico, la 

porosidad (definida como la relación entre el volumen libre y el volumen total del tejido), o 

la tortuosidad (establece la equivalencia en longitud entre el camino a través del volumen 

libre extracelular y la medida de la distancia desde la superficie del producto) de la pared 

celular [53]. Algunos modelos utilizan una forma ampliada de la segunda ley de Fick para 

describir el transporte intercelular de agua y solutos, y la termodinámica del proceso 

irreversible para el transporte transmembrana y simplástico, como el modelo de Toupin. 

Este modelo describe los flujos de agua y solutos (transporte transmembrana y simplástico) 

en estructuras celulares complejas considerando las características de la membrana celular 

(como las características de permeabilidad, las diferencias de potencial químico de las 

especies entre las soluciones celulares y extracelulares) [116]. Algunas características de la 

membrana de las frutas y las hortalizas pueden obtenerse a partir de datos publicados o 

experimentales [68]. Seguí et al. [108] propusieron un modelo mecanístico que analiza la 

fuerza motriz que promueve la MT del agua debido a la diferencia de concentración o de 

potencial químico. Este modelo ha sido utilizado para obtener el flujo de agua 

transmembrana y para determinar la permeabilidad. Yao y Le Maguer [126] desarrollaron 

un modelo mecanístico que considera la MT intracelular y extracelular a través de una 

membrana semipermeable. El modelo incorpora la difusión, el flujo de masa, el flujo 

transmembrana y el encogimiento de la matriz. Fito [46] propuso un modelo mecanístico 

para describir la MT durante la deshidratación osmótica bajo vacío, que se conoce como 

modelo de mecanismo hidrodinámico (HDM). El HDM considera la porosidad (los poros 

se representan como un cilindro de diámetro y longitud constantes) y la deformación 

(causada por la presión del vacío) de la estructura del tejido. Estas características 

estructurales se utilizaron para determinar la MT líquida en el producto durante la 

deshidratación osmótica bajo presión de vacío. En general, los modelos mecanicistas son 

capaces de describir teóricamente el proceso de MT teniendo en cuenta las características 

del tejido celular. Sin embargo, la aplicación de algunos modelos mecanicistas ha sido muy 

limitada porque no todos los parámetros requeridos (como las características de los tejidos 

celulares de algunas frutas y hortalizas) se reportan en la literatura. 
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Los modelos fenomenológicos utilizan geometrías clásicas y suelen basarse en la 

segunda ley de Fick para representar el mecanismo de difusión [11]. Este modelo requiere 

estimar la pérdida de agua y la ganancia de soluto en el equilibrio. La estimación del 

parámetro de equilibrio puede ser datos experimentales o condiciones de equilibrio 

ajustadas por el modelo de Azuara o Peleg [19, 94]. La segunda ley de Fick se resuelve por 

métodos analíticos (solución de Crank) o numéricos (como elementos finitos, diferencias 

finitas, volúmenes finitos, que se resuelven utilizando diferentes herramientas 

computacionales) con varias condiciones iniciales y de frontera de la Tabla 1.5.1 [131]. 

Las soluciones analíticas de Crank para diferentes geometrías (Tabla 1.5.1) se 

desarrollaron considerando lo siguiente: la transferencia de material es predominantemente 

unidimensional de la geometría (característica de la forma del producto), el contenido de 

humedad inicial se distribuye uniformemente en el producto, la concentración y la 

temperatura de la solución osmótica son constantes en todo el proceso, el encogimiento del 

producto es insignificante, el coeficiente de difusión no cambia durante el proceso y la 

resistencia externa a la MT es insignificante en la superficie del producto [28]. 

Los datos experimentales no publicados de la pérdida de agua y la ganancia de 

solutos de cubos (1.5 × 1.5 × 1.5 cm) de pera (var. Green Anjou) osmodeshidratados con 

jugo concentrado de uva (Figura 1.5.1) se utilizaron para ilustrar el ajuste de algunos de los 

modelos presentados en la Tabla 1.5.1. El proceso de osmodeshidratación consistió en la 

inmersión de cubos de pera fresca (aw = 0.988 ± 0.000) en jugo de uva concentrado (50 

°Brix, aw = 0.891 ± 0.002), a 40 °C y 10 g de solución osmótica / g de producto fresco (para 

evitar una dilución excesiva). Los modelos utilizados fueron los reportados por [12], el 

modelo de Weibull [91], y la solución analítica de Crank [75] correspondiente a una 

geometría cúbica (las condiciones experimentales permiten cumplir con las consideraciones 

requeridas para utilizar estos modelos). El valor del parámetro de equilibrio estimado con el 

modelo de Azuara se utilizó en el modelo de Weibull y en la solución analítica de Crank. 

Los parámetros de los modelos se estimaron mediante regresión no lineal. El coeficiente de 

determinación (R2, para determinar el ajuste del modelo) y el cuadrado mínimo de error 

(RMSE) fueron usados para evaluar la bondad del ajuste. Los parámetros del modelo de 

Azuara para el proceso de deshidratación fueron WLe = 0.552 g de agua / g de producto 

fresco y s1 = 0.0004 1 / s (R2 = 0.977 y RMSE = 0.0232) y para el proceso de impregnación 
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fueron SGe = 0.0934 g de solutos / g de producto fresco y s2 = 0.00043 1 / s (R2 = 0.90 y 

RMSE = 0.0096). Los parámetros de equilibrio estimados con el modelo de Azuara fueron 

similares a los valores de equilibrio experimentales, lo que implica que la predicción de los 

parámetros de equilibrio es de gran ayuda cuando se desconoce el estado de equilibrio 

experimental. Algunos autores han utilizado modelo de Azuara para determinar los valores 

de WLe y SGe [10, 72]. Los parámetros de pérdida de agua del modelo de Weibull fueron 

γW = 5.271 × 103 s y δW = 0.6951 (R2 = 0.988 y RMSE = 0.0148), y los parámetros de 

ganancia de soluto del modelo fueron γS = 4.164 × 103 s y δS = 0.548 (R2 = 0.895 y RMSE 

= 0.0097). Algunos autores relacionan δw y δS con la velocidad de la MT al inicio del 

proceso (valores bajos del parámetro indican una mayor velocidad de la MT [95]. La 

difusividad del agua fue de 4.36 × 10-10 m2 / s (R2 = 0.987 y RMSE = 0.0150), y la del 

soluto fue de 3.57 × 10-10 m2 / s (R2 = 0.902 y RMSE = 0.009). Los datos experimentales 

fueron descritos adecuadamente por los modelos analizados. El modelo de Weibull y la 

solución analítica de Crank mostraron los mejores ajustes para los procesos de pérdida de 

agua, y para los procesos de ganancia de solutos, el mejor ajuste fue con la segunda ley de 

Fick ya que tuvieron los valores más altos de R2 y los valores de RMSE más bajos. 

 

Figura 1.5.1 Evolución experimental (puntos) y ajustado (líneas) evolución de 

deshidratación e impregnación de cubos de pera osmodeshidratados con concentrado de 

uva (a 50 °Brix, 10 g de solución osmótica / g de producto y 40 °C). 
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En la Tabla 1.5.2 se presentan algunos ejemplos de difusividad del MT en frutas y 

hortalizas sometidas a deshidratación osmótica asistida por pulsos de vacío, altas presiones 

hidrostáticas, PEF y osmosonicación. Se observa un aumento de la difusividad del MT 

cuando la deshidratación osmótica es asistida por estos métodos no térmicos. También se 

observan aumentos en la difusividad de la MT con soluciones osmóticas que utilizan un 

soluto de menor peso molecular [29], con aumentos en la concentración del soluto en la 

solución osmótica [30, 49], o con aumentos en la intensidad / severidad de la TNT (HHP y 

PEF) [29, 40, 66, 112]. 
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Tabla 1.5.2 Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a un 

proceso de deshidratación osmótica asistida por pulsos de vacío, altas presiones, 

tratamiento eléctrico y osmosonicación 

Matriz 

(geometría) 

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

Tratamiento Deshidratación osmótica Agua / Solutos 

Altas presiones hidrostáticas, HHP 

Jengibre 

(Zingiber 

officinale 

Roscoe) en 

rebanadas 

(placa 

infinita) 

Presión: 200 - 

600 MPa 

Tiempo de 

proceso: 0.25 

- 15 min 

Agente osmótico: glucosa, fructosa y 

sacarosa 

Concentración de agente osmótico: 60 

°Brix 

Relación agente osmótico/ matriz 

alimenticia: 4 g / g Temperatura: 40 

°C 

0.322 / 0.199 glucosa Dash et al. 

[29] 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 

Manzana var. 

Fuji en 

rebanadas 

(placa 

infinita) 

Presión: 400 

MPa Tiempo 

de proceso: 10 

min 

Agente osmótico: jarabe de kokum 

(kk) y solución de sacarosa y kokum 

(ss-kk) 

Concentración de agente osmótico: 

10, 30 y 50 °Brix  

Relación agente osmótico / matriz 

alimenticia: 3 g / g  

Temperatura: 40 °C 

1.58 / 0.22 kk George et al. 

[49] 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 

Wumei en 

cilindros, 

Prunus mume 

Siebet Zucc 

(cilindro 

infinito) 

Presión: 50, 

100, 200 y 

400 MPa 

Tiempo de 

proceso: 10 

min 

Agente osmótico: sacarosa 

Concentración de agente osmótico: 40 

°Brix 

Relación agente osmótico / matriz 

alimenticia: 20 g / g 

Temperatura: 22 °C 

Tiempo: 360 min 

0.153 / - sin tratamiento Luo et al. 

[66]  0.268 - 

0.376 

/ - HHP 

Pulsos de vacío, VP 

Berenjena en 

rebanadas, 

Solanum 

melongena L. 

(placa 

infinita) 

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+1.0 % CaCl2 

(2) 

Relación agente osmótico/ matriz 

alimenticia: 10 g /g 

Temperatura: 30 °C 

Tiempo: 10 - 360 min 

0.434 / 0.255 NaCl de Jesus 

Junqueira et 

al. [31]  
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-VP 

0.533 / 0.355 NaCl:KCl:CaCl2(1)-VP 

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

Manzana var. 

Granny Smith 

en rebanadas 

(placa 

infinita) 

Presión de 

vacío: 0.0114 

MPa (85.4 

mmHg) 

Tiempo: 20 

min 

Agente osmótico: 9 g sacarosa / g de 

emulsión W1 / O / W2 (se formó una 

emulsión de agua en aceite con 9.98 × 

108 UFC de Lactobacillus rhamnosus 

LC705 / mL y 62 g de aceite de 

semilla de uva; finalmente, se 

dispersaron 30 g de emulsión W1/O 

en 70 g de solución de concentrado de 

proteína de suero de leche al 14 %) 

Concentración de agente osmótico: 40 

– 60 °Brix 

Relación agente osmótico/ matriz 

alimenticia: 20 g /g 

Tiempo: 320 min 

0.163 - 

0.241 

/ 0.57 - 0.744 sin tratamiento Flores-

Andrade et 

al. [47] 0.239 - 

0.301 

/ 0.853 - 1.548 VP 
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Tabla 1.5.2. (continuación) 

Matriz 

(geometría) 

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

Tratamiento Deshidratación osmótica Agua / Solutos  

Campo eléctrico pulsado, PEF 

Manzana de 

la var. 

Jonagold en 

forma de 

disco (disco 

infinito) 

Intensidad de 

campo: 800 V / 

cm 

Número de 

pulsos: 10 

Duración del 

pulso: 100 µs 

Intervalo entre 

pulsos: 100 ms 

Tiempo de 

relajación: 10 s 

Consumo 

específico de 

energía: 12 kJ / 

kg 

Temperatura 

constante 

Agente osmótico: 0.20 y 0.60 g 

glicerol / g jugo de manzana 

Relación agente osmótico / matriz 

alimenticia: 20 g / g 

Temperatura: 20 °C  

Tiempo: 180 min 

0.50 - 0.35 / 0.31 - 0.69 PEF Parniakov et 

al. [90] 

Kiwi de la 

var. Hayward 

en rebanadas 

(placa 

infinita) 

Intensidad de 

campo: 70, 110 

y 180 V / cm 

Número de 

pulsos 250 

Duración del 

pulso: 15 µs 

Frecuencia: 300 

Hz 

Consumo 

específico de 

energía: 816.6 

 y 42.3 kJ / kg 

Temperatura: 20 

°C 

Agente osmótico: 0.30 g de 

glicerol, 0.10 g de tetralosa, 0.20 g 

de maltodextrina, 0.1 g CaCl2 y 

0.002 g de ácido cítrico / g 

solución 

Relación agente osmótico / matriz 

alimenticia: 5 g / g  

Temperatura: 25 – 45 °C 

Tiempo: 240 min  

0.323 - 1.13 / 1.25 - 1.81 Sin tratamiento Dermesonlou

oglou et al. 

[40] 

0.653 - 1.87 / 1.51 - 2.90 PEF 

Manzana de 

la var. Golden 

delicious en 

rodajas 

(prisma 

rectangular) 

Pretratamiento 

eléctrico 

Intensidad de 

campo: 20 - 32 

V / cm 

Tiempo de 

aplicación: 10 -

30 s 

Temperatura: 30 

°C 

Agente osmótico: sacarosa 

Concentración de agente osmótico 

50 °Brix 

Temperatura: 40 °C 

Relación agente osmótico / matriz 

alimenticia:15 g / g  

Velocidad de agitación: 180 rpm 

0.0132 / 0.271 Sin tratamiento Yildiz et al. 

[127] 0.124 - 0.262 / 0.101 - 0.277 PEF-moderado 

Manzana de 

la var. 

Granny Smith 

en sheets 

(cilindro) 

Intensidad de 

campo: 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 y 7 mg de sorbato de 

potasio / L y 1.27 - 1.13 g CaCl2 / 

L 

Temperatura: 40 °C 

Relación agente osmótico / matriz 

alimenticia: 11 g / g  

0.148 - 0.181 / - Sin tratamiento Simpson et 

al. [112] 0.163 - 0.514 / - PEF 
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Tabla 1.5.2. (continuación) 

 

 

Matriz 

(geometría) 

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

Tratamiento Deshidratación osmótica Agua / Solutos 

Osmosonicasión, OUS 

Ciruelas de la 

var. Victoria 

en mitades 

(semiesfera) 

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 / matriz 

alimenticia: 4 g / g 

Temperatura: 30 °C 

Tiempo: 180 min 

- / 17.3 glucosa y sacarosa Rahaman et al. 

[97] - / 17.1 - 19.2 glucosa, OUS 

- / 18.5 - 18.6 sacarosa, OUS 

Pepino 

(cubos) 

Frecuencia: 30 

y 70 %  

Tiempo: 20 y 

60 min 

Agente osmótico: maltodextrina y 

NaCl 

0.004 - 

0.012 

/ 0.005 - 

0.012 

OUS Kiani et al. [56] 

Concentración de agente 

osmótico: 0.565 g maltodextrina, 

0.05 o 0.045 g NaCl / g solución 

Relación agente osmótico / matriz 

alimenticia: 5 g / g 

Temperatura: 25 °C 

Rebanadas 

de 

champiñón, 

Agaricus 

bisporus 

(placa 

infinita) 

Frecuencia: 40 

kHz 

Energía: 200 W 

Temperatura: 

30 °C 

Tiempo: 15 - 75 

min 

Agente osmótico: sacarosa, 

glucosa y NaCl 

Concentración de agente 

osmótico: 0.40-0.60 g (sacarosa o 

glucosa) / g solución  

0.10-0.20 g NaCl / g solución 

Relación agente osmótico / matriz 

alimenticia: 10 g / g 

0.641 - 

0.776 
/ 

0.491 - 

0.551 
sacarosa, OUS 

Pei et al. [91] 

0.703 - 

0.908 
/ 

1.038 - 

1.111 
glucosa, OUS 

1.291 - 

1.948 

/ 0.611 - 

0.667 

NaCl, OUS 
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1.6 Conclusiones y comentarios finales 

Se han reportado varios avances que involucran una serie de parámetros del proceso en 

relación con los intentos de aumentar la tasa de MT durante la deshidratación osmótica de 

frutas y hortalizas, incluyendo métodos no térmicos, modelos matemáticos y cinética del 

proceso. La mayoría de los estudios indican que la selección adecuada de los parámetros 

óptimos del proceso, como el tiempo, la temperatura, la concentración del agente osmótico 

o el tipo de TNT, puede beneficiar a la calidad del producto y aumentar la MT. Además, el 

uso de TNT y diferentes condiciones de proceso puede proporcionar un control de la 

concentración de solutos en los productos resultantes. Se han desarrollado diferentes 

modelos matemáticos para describir los parámetros (pérdida de agua y ganancia de solutos) 

del proceso de deshidratación osmótica de frutas y hortalizas. Los modelos mecanicistas 

consideran características microscópicas que podrían acercarse a las variaciones de la MT 

debido a las variaciones de la pared celular. Sin embargo, este tipo de modelos requiere 

muchos más datos experimentales de las características microscópicas de la matriz, lo que 

limita su aplicación. La segunda ley de Fick y los modelos de Azuara o Page son los 

enfoques macroscópicos más utilizados para representar adecuadamente los fenómenos de 

la MT de forma simplificada durante la TNT y / o bajo diferentes condiciones de proceso 

Aunque estas tecnologías son prometedoras para producir productos osmodeshidratados de 

alta calidad nutricional, no hay estudios que informen de la aplicación de estos métodos no 

térmicos con agentes osmóticos más complejos (como los concentrados de frutas y 

hortalizas). Asimismo, se requieren más estudios para escalar estos procesos a nivel 

industrial. 
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Resumen 

Este artículo investiga los aspectos de modelación de la transferencia de masa durante la 

osmodeshidratación de cubos de manzana. Los datos experimentales obtenidos se ajustaron 

a tres modelos matemáticos: El modelo de transferencia de masa en equilibrio de Azuara 

(AM), la segunda ley de Fick (FSL) y un observador de Luenberger (LO). Dos escenarios 

fueron considerados para la modelación de la transferencia de masa entre la solución 

osmótica y los cubos de manzana. En el primero se consideró que durante el proceso de 

deshidratación osmótica el volumen de la manzana se mantuvo constante. Posteriormente, 

se incluyó el encogimiento del producto deshidratado como parte del modelo. Además, el 

efecto del agente osmótico en la deshidratación de la manzana se abordó considerando dos 

diferentes soluciones osmóticas, jugo concentrado de manzana y soluciones de sacarosa, 

con diferentes concentraciones (40, 50 y 60 °Brix). Los parámetros de equilibrio estimados 

con el modelo AM fueron similares a los parámetros determinados experimentalmente (p > 

0.05). El modelo LO describe con precisión la dinámica de transferencia de masa de soluto 

durante el proceso de osmodeshidratación (R2 > 0.950). Los resultados generales indican 

que la consideración de la contracción de volumen como parte del modelo influye 

fuertemente en la estimación de los parámetros. Al considerar la contracción de volumen en 

el modelo FSL, los parámetros de difusividad estimados oscilaron entre 1.26 y 5.05×10-10 
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m2 / s para el agua y de 0.68 - 19.35×10-10 m2 / s para los solutos, respectivamente. Si no se 

considera la contracción del producto en el modelo de difusividad lleva a sobrestimar tanto 

la difusividad del agua (29.9 - 76.8 %) como la difusividad del soluto (25.3 - 52.8 %). 

 

Aplicaciones prácticas 

La deshidratación osmótica (DO) se refiere a un proceso de transferencia de masa en el que 

los solutos son transportados desde una solución hipertónica a la matriz alimenticia, 

mientras que el agua se mueve desde la matriz alimenticia hacia la solución. La DO mejora 

el aspecto y el sabor de los alimentos deshidratados, ayuda a inhibir el crecimiento de 

microorganismos peligrosos y disminuye el pardeamiento enzimático en algunos alimentos. 

Las soluciones de sacarosa se utilizan con frecuencia como soluciones osmóticas para el 

tratamiento de alimentos en DO. Una alternativa a la sacarosa es tratar los alimentos con 

jugo concentrados de frutas. Los jugos concentrados de frutas tienen una baja actividad de 

agua y pueden aportar compuestos bioactivos que enriquecen el producto deshidratado. Por 

lo tanto, comprender el efecto de los distintos factores en la transferencia de masa durante 

la deshidratación osmótica es fundamental para el diseño, la optimización, la ampliación y 

el funcionamiento eficiente de los procesos de tratamiento de alimentos en DO. Además, la 

selección adecuada de las condiciones de deshidratación osmótica permite obtener 

productos alimentarios de alta calidad con una composición, propiedades 

texturales/sensoriales y características microbiológicas específicas. Por lo tanto, la 

deshidratación osmótica es una alternativa de procesamiento de alimentos que nos permite 

obtener productos alimenticios de alta calidad con buenos atributos nutricionales. 

 

Palabras clave: Modelo de Azuara, segunda ley de Fick, contracción de alimentos, 

observador de Luenberger, deshidratación osmótica. 

2.1 Introducción 

La deshidratación osmótica de frutas y hortalizas se produce por la inmersión de la matriz 

alimenticia dentro de una solución hipertónica, en la que los solutos se mueven desde la 
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solución hacia la matriz alimenticia, y el agua se mueve hacia la solución (González-Pérez 

et al., 2021; Khoualdia et al., 2020). La solución osmótica desempeña un papel esencial 

durante la osmodeshidratación: reduce la actividad del agua, ayuda a inhibir el crecimiento 

microbiano, reduce el pardeamiento enzimático y, por tanto, mejora las características del 

producto alimentario. Como resultado, los alimentos osmodeshidratados pueden tener una 

mejor apariencia y sabor que los alimentos tratados con otros métodos de conservación 

(Cichowska et al., 2018; Maldonado y González Pacheco, 2022). Para la deshidratación de 

fruta se utiliza frecuentemente sacarosa como solución osmótica. Sin embargo, puede 

producir alimentos con una elevada concentración de compuestos altamente calóricos. Una 

alternativa más saludable para la deshidratación de la fruta es sustituir la sacarosa por otras 

soluciones osmóticas como los jugos concentrados de frutas (González-Pérez y López- 

Malo, 2022). Los jugos concentrados de frutas y hortalizas tienen bajos valores de actividad 

de agua y pueden ser utilizados como soluciones osmóticas para la deshidratación de 

alimentos. Además, el uso de jugos de frutas y hortalizas para el tratamiento de alimentos 

proporciona una fuente de compuestos bioactivos para obtener productos de alta calidad 

con un alto valor nutricional (González-Pérez et al., 2022; Peng et al., 2019). Los jugos 

concentrados han sido explorados en la literatura como medios osmóticos para la 

deshidratación de alimentos (Cichowska et al., 2018; González-Pérez y López-Malo, 2022; 

Guerra-Valle et al., 2018; Peng et al., 2019). Por ejemplo, el azúcar natural del jugo 

concentrado de manzana se ha utilizado para aumentar el dulzor de zanahoria 

osmodeshidratada, cereza ácida, arándanos, grosellas negras y manzanas (González-Pérez 

et al., 2021; Peng et al., 2019). 

Además de seleccionar la solución hipertónica adecuada, definir las condiciones 

óptimas de funcionamiento durante los procesos de deshidratación osmótica es fundamental 

para producir alimentos de alta calidad con características específicas (Georgiadis et al., 

2020). Para determinar dichas condiciones óptimas, se necesitan modelos fiables que 

describan la cinética de transferencia de masa durante la deshidratación osmótica. La 

segunda ley de Fick se utiliza con frecuencia para modelar los mecanismos de transferencia 

de masa durante el procesamiento de alimentos, en los que los parámetros de transferencia 

de masa pueden obtenerse experimentalmente o utilizando modelos teóricos/empíricos 

como los presentados por Azuara o Peleg (González-Pérez et al., 2021). La literatura 
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científica enfatiza la importancia de entender el efecto de diferentes factores sobre los 

parámetros que afectan a la transferencia de masa durante la deshidratación osmótica 

(Dermesonlouoglou y Giannakourou, 2018). Además, podemos encontrar reportado en la 

literatura cómo la estimación de la difusividad se mejora cuando el modelo considera el 

tamaño del producto y la forma real durante el proceso (Pinheiro et al., 2021; Zecchi y 

Gerla, 2020). 

Una alternativa para modelar la deshidratación osmótica es implementar modelos 

basados en la teoría de control para describir procesos dependientes del tiempo. Los 

modelos dinámicos de entrada/salida de primer orden, se han usado para estimar los 

parámetros cinéticos y las curvas del proceso de transferencia de masa en procesos como la 

deshidratación osmótica y la extracción sólido-líquido de materiales alimentarios (Katsoufi 

et al., 2017; Martínez-Vera et al., 2010; Martínez-Vera et al., 2013). Los observadores de 

estado, una clase particular de modelos basados en la teoría de control, describen el 

comportamiento dinámico de las variables y parámetros que no pueden medirse 

directamente. Dependiendo del modelo de proceso que se utilice, los observadores 

deterministas (como un observador de Luenberger) o estocásticos (como los filtros de 

Kalman) podrían representar una mejor opción para describir el proceso (Jiang y Liu, 2022; 

Ortega et al., 2019). En particular, el observador de Luenberger ha sido implementado 

como herramienta para recuperar coeficientes de difusión dependientes de la concentración 

en procesos de secado (Martínez-Vera et al., 2009, 2013). 

En este estudio se evalúa la eficacia de dos soluciones hipertónicas (sacarosa o jugo 

de manzana concentrado) en los procesos de deshidratación osmótica de los cubos de 

manzana. Se consideran tres enfoques matemáticos diferentes para modelar la cinética de 

transferencia de masa: El modelo de transferencia de masa en equilibrio de Azuara, la 

segunda ley de Fick y un observador de Luenberger. El observador de estado se 

implementó para describir la concentración de solutos dentro de los cubos de manzana, 

mientras que simultáneamente se estimó la trayectoria dinámica de la difusividad del 

soluto. Las estimaciones del observador se compararon con las obtenidas por la segunda ley 

de Fick y las aproximaciones de equilibrio de Azuara. 
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2.2 Materiales y métodos 

2.2.1 Materiales 

Se compraron manzanas frescas (Malus domestica L.) de la var. Granny Smith en un 

supermercado local (San Andrés Cholula, Puebla, México) y se procesaron el mismo día. 

Las manzanas se lavaron, se higienizaron con una solución de hipoclorito de sodio (100 mg 

/ L) durante 5 min y se pelaron. A continuación, las manzanas se cortaron en cubos (1.2 × 

1.2 × 1.2 cm) con un cortador de verduras industrial, una cuchilla y unas tijeras de corte 

(integradas con una tabla de cortar). Para la preparación de las soluciones osmóticas se 

utilizó jugo de manzana comercial concentrado (70 °Brix M. domestica L., Ingredion 

México S.A. de C.V.) y sacarosa refinada granulada (grado alimenticio). Las soluciones 

osmóticas se prepararon disolviendo el jugo o la sacarosa granulada en agua destilada para 

obtener soluciones con concentraciones de 40, 50 y 60 °Brix. 

 

2.2.2 Experimentos de osmodeshidratación 

Las condiciones experimentales de los procedimientos osmóticos se establecieron según un 

diseño factorial 2 × 3. Las condiciones experimentales incluían las combinaciones 

resultantes del tipo de solución osmótica (concentrado de manzana o solución de sacarosa) 

y los niveles de concentración de la solución osmótica (40, 50 o 60 °Brix). Se consideró 

una proporción de 10 g de solución osmótica / g de producto para evitar una dilución 

significativa del jarabe (Ayala-Aponte et al., 2018). Cada uno de los experimentos se 

realizó por triplicado. Los cubos de manzana se osmodeshidrataron en tubos de vidrio (20 × 

150 mm), que se mantuvieron sumergidos en la solución osmótica utilizando un tubo de 

vidrio de 0.5 × 100 mm, para evitar que la muestra flotara y asegurar el contacto entre el 

producto y la solución osmótica (Ayala-Aponte et al., 2018). Antes de cada experimento, el 

sistema osmótico se precalentó a 40 °C en un baño de agua (StableTemp 12501-10, Oakton 

Instruments, Vernon Hills, IL). La muestra completa (fruta y solución) se extrajo para su 

análisis en diferentes momentos (un tubo para cada tiempo). Para todos los experimentos, el 

tiempo máximo de deshidratación fue de 5760 min, tiempo suficiente para garantizar el 

estado de equilibrio de transferencia de masa (González-Pérez et al., 2021; Luo et al., 
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2019). Una vez finalizado el proceso de osmodeshidratación, los cubos fueron retirados de 

la solución osmótica, enjuagados con agua destilada y se secaron suavemente con una toalla 

de papel para eliminar cualquier adherencia de la solución osmótica (González-Pérez et al., 

2019). 

Las dimensiones de los cubos osmodeshidratados se determinaron por el método de 

medición directa (Li et al., 2020). La longitud (de tres lados del cubo) desde el vértice hasta 

la línea central paralela correspondiente se midió con un vernier digital (Truper, modelo 

CALDI-MP, México). Se cortó transversalmente de 0.5 - 1.0 mm de grosor del centro del 

cubo con una cuchilla de afeitar. Se tomaron imágenes digitales de los cortes resultantes. 

Posteriormente, estas se utilizaron para evaluar el encogimiento y la deformación del 

producto durante el proceso. La actividad de agua de los cubos (aw,producto) se determinó 

utilizando un higrómetro de punto de rocío (AquaLab, 4TEV, EE. UU.). Los cubos de 

manzana se prepararon para la cuantificación de °Brix: cubos osmodeshidratados y agua 

desionizada, en proporción másica de 1:4, se homogeneizaron durante 3 min a 8000 rpm 

utilizando el homogeneizador Ultraturrax IKA (IKA, Staufen, Alemania). Los sólidos 

solubles totales de la muestra diluida (TSS, en °Brix) se midieron con un refractómetro 

digital (Atago Co., Pocket PAL-RI, Tokio, Japón). TSS se calcularon utilizando el factor de 

dilución según TSSmuestra = TSSmuestra diluída × volumen de agua en mL / peso de la muestra en 

g (Rongtong et al., 2018). Además, el contenido de humedad (ηt) se determinó mediante la 

Ecuación (1). En la Ecuación (1), el parámetro wt,d se determinó mediante el secado en 

estufa (105 °C) hasta un peso constante. La aw de la solución osmótica (aw,solución osmótica) se 

determinó a cada tiempo de inmersión para conocer el estado de equilibrio de transferencia 

de masa (aw,producto = aw,solución osmótica) (Ayala-Aponte et al., 2018). 

La transferencia de masa durante los experimentos de deshidratación osmótica se 

determinó considerando despreciable la lixiviación de sólidos del producto durante el 

procesamiento. La pérdida de agua (WL) y la ganancia de solutos (SG) se calcularon con las 

Ecuaciones (2) y (3) (González-Pérez et al., 2019): 

 

η𝑡 =
𝑤𝑡−𝑤𝑡,𝑑

𝑤𝑡
,  𝑡 ≥ 0 (1) 
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𝑊𝐿 =
𝑤0η0−𝑤𝑡η𝑡

𝑤0
 (2) 

𝑆𝐺 =
𝑤𝑡(1−η𝑡)−𝑤0(1−η0)

𝑤0
. (3) 

 

donde 𝑤0 y 𝑤𝑡  son el peso de los cubos frescos y tratados en g, respectivamente; 𝑤𝑡,𝑑 es el 

peso de los cubos tratados secados en g. η0 es el contenido de humedad inicial y η𝑡 es el 

contenido de humedad a un determinado tiempo de inmersión. WL es la pérdida de agua (g 

de agua / g de producto), y SG es la ganancia de solutos (g solutos / g producto). 

 Los parámetros de color de las manzanas frescas y osmodeshidratadas en equilibrio 

se midieron con un colorímetro (Konica Minolta CR-400, Osaka, Japón) utilizando un 

iluminante C y un ángulo de observación 2°. Los parámetros de color se expresaron en el 

espacio de color CIELab* y se utilizaron para calcular la diferencia neta de color (∆𝐸 =

((𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ − 𝑎0

∗)2 + (𝑏∗ − 𝑏0
∗)2)1/2; 𝐿0

∗ , 𝑎0
∗ , y 𝑏0

∗ son los parámetros de color de la 

manzana fresca, 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑒 = (𝑎∗2 + 𝑏∗2)1/2, y °𝐻𝑢𝑒 = tan−1(𝑏∗/𝑎∗). 

 

2.2.3 Análisis del encogimiento-deformación  

El análisis de la deformación por encogimiento de los cubos de manzana se realizó 

mediante el procesamiento de imágenes. Se tomaron imágenes digitales de los cortes de las 

muestras y se procesaron según lo descrito por González-Pérez et al. (2019) para obtener el 

área seccional media y el perímetro medio de las muestras. La información de color de las 

imágenes digitales se transformó en el espacio de color CIELab, lo que permitió eliminar el 

fondo. La imagen sin fondo se convirtió a formato de escala de grises y se extrajeron las 

coordenadas de los límites del producto (600 puntos). Se calcularon las características 

relevantes del perímetro obtenido con el perímetro medio de seis muestras siguiendo la 

metodología de González-Pérez et al. (2019). El análisis del encogimiento de los cubos 

durante la deshidratación osmótica se realizó estudiando la longitud característica 

adimensional (longitud de la muestra a un determinado tiempo de inmersión / longitud 

característica del cubo fresco, 𝐿(𝑡)/𝐿0) en función del tiempo de inmersión (Li et al., 

2020). La longitud característica adimensional se estimó con el área de la sección 
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transversal de cada muestra y se modeló mediante la Ecuación (4). El análisis de la imagen 

se realizó utilizando Matlab Image Processing Toolbox 7.0 (Matlab R2020b, MathWorks 

Inc., Natick, MA, EE. UU.). 

 

𝐿(𝑡)

𝐿0
=

(𝐴(𝑡))
1/2

𝐴0
1/2 = 1 −

𝜈𝑚,𝑛ι𝑚,𝑛𝑡

1+𝜈𝑚,𝑛𝑡
, 𝐿(𝑡) = 𝐿0 [1 −

𝜈𝑚,𝑛ι𝑚,𝑛𝑡

1+𝜈𝑚,𝑛𝑡
] (4) 

 

Donde 𝐿(𝑡) y 𝐿0 son el semi-espesor del cubo de manzana (m) en el momento t y en 

el momento inicial, respectivamente; 𝐴(𝑡) y 𝐴0 son el área de la sección transversal del 

cubo de manzana (m) en el momento t y en el momento inicial, respectivamente; ν y ι son 

parámetros ajustables correspondientes a cada condición experimental (m, tipo de solución 

osmótica, y n, concentración de la solución osmótica), el parámetro ν es la reducción de la 

longitud característica adimensional en el estado de equilibrio, el parámetro ι es la 

constante relacionada con la tasa de contracción, y t, el tiempo de inmersión (s). 

 

2.2.4 Modelación de la transferencia de masa durante la osmodeshidratación 

2.2.4.1 Modelo de equilibrio de transferencia de masa 

Los parámetros de equilibrio de transferencia de masa relacionados con la pérdida de agua 

y la ganancia de solutos (△𝑗,𝑒) se determinaron utilizando el modelo de Azuara, como se 

describe en la Ecuación (5) (Prithani y Dash, 2020). 

 

△𝑗=
𝛽𝑗 △𝑗,𝑒𝑡

1+𝛽𝑗𝑡
  

 𝑗 = 𝐴, 𝛽𝐴, △𝐴= 𝑊𝐿 y △𝐴,𝑒= 𝑊𝐿𝑒 o 𝑗 = 𝑆, 𝛽𝑠, △𝑆= 𝑆𝐺 y △𝑆,𝑒= 𝑆𝐺𝑒   (5) 

 

donde △𝑗 son los parámetros de transferencia de masa para la pérdida de agua (WL) y la 

ganancia de solutos (SG) en g / g; △𝑗,𝑒 es el parámetro de equilibrio para WL (WLe) y SG 
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(SGe) en g / g; 𝛽𝑗 son las constantes relacionadas con la tasa de WL (βA) y SG (βS) en 1 / s; t 

es el tiempo de inmersión en s.  

La Ecuación (5) se linealizó como Ecuación (6). La pérdida de agua de equilibrio (WLe) 

o la ganancia de solutos en equilibrio (SGe), y las constantes relacionadas con la tasa de a la 

tasa de WL (βA) y SG (βS), se obtuvieron a partir de las pendientes recíprocas de t / WL o t / 

SG vs. tiempo de inmersión (t), respectivamente (Hamedi et al., 2018). 

 

𝑡

△𝑗
=

1

 △𝑗,𝑒
𝑡 +

1

 𝛽𝑗△𝑗,𝑒
 ; 𝑗 = 𝐴,

𝑡

𝑊𝐿
=

1

 𝑊𝐿𝑒
𝑡 +

1

 𝛽𝐴𝑊𝐿𝑒
 ; 𝑗 = 𝑆,

𝑡

𝑆𝐺
=

1

 𝑆𝐺𝑒
𝑡 +

1

 𝛽𝑆𝑆𝐺𝑒
 (6) 

 

2.2.4.2 Modelación de transferencia de masa con la segunda ley de Fick 

considerando volumen constante 

La pérdida de agua y de ganancia de solutos de cubos de manzana durante la deshidratación 

osmótica se describió utilizando la segunda ley de difusión de Fick (Ecuación (7)). La 

difusión descrita en la Ecuación (7) se modeló utilizando los siguientes supuestos: (i) 

distribución uniforme del contenido de agua y solutos al inicio del proceso (un material 

homogéneo e isotrópico); (ii) la forma del producto se aproximó mediante una geometría 

cúbica; (iii) el agua y los solutos son las únicas sustancias difusoras (𝑗 =  𝐴, 𝑆, 

respectivamente); (iv) los coeficientes de difusión son constantes; (v) la superficie externa 

del producto está en completo contacto con la solución osmótica; vi) la resistencia externa a 

la transferencia de masa en la superficie del producto es insignificante superficie del 

producto; (vii) cubos de volumen constante; (viii) el proceso ocurre a una temperatura 

constante; y (ix) la concentración del medio osmótico es constante durante el proceso 

(González-Pérez et al., 2019). Considerando los supuestos anteriores, el modelo de 

transferencia de masa se describe en términos de concentración adimensional (Ψj) como: 

 

𝛹𝑗 = [
8

𝜋2
∑

1

[2𝑖+1]2

∞

𝑖=1
exp [−

[2𝑖+1]2𝜋2

4
𝜏𝑗]]

3

 (7) 
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Las variables dimensionales en la Ecuación (7) se definen como (González-Pérez et 

al., 2019): 

 

𝜏𝑗 =
𝐷𝑗

[𝐿0]2
𝑡 (8) 

𝛹𝑗 = 1 −
△𝑗

△𝑗,𝑒
;  𝑗 = 𝐴, 𝛹𝐴 = 1 −

𝑊𝐿

𝑊𝐿𝑒
  o  𝑗 = 𝑆, 𝛹𝑆 = 1 −

𝑆𝐺

𝑆𝐺𝑒
  (9) 

 

donde τj es el número de Fourier para el agua (τA) y los solutos (τS) es adimensional; Dj es 

el coeficiente efectivo de difusividad del agua (DA) y solutos (DS) en m2 / s; L0 es la mitad 

del espesor del cubo en m; ΨA y ΨS son las concentraciones adimensionales de agua y 

solutos, respectivamente; WL y SG son los parámetros de transferencia de masa (g / g) 

obtenidos experimentalmente; y WLe y SGe son los parámetros de transferencia de masa (g / 

g) en condiciones de equilibrio, estimados con el modelo de Azuara descrito en la Ecuación 

(6). 

Considerando las hipótesis (i) y (ii), las condiciones iniciales del proceso son las 

siguientes: 

 

𝛹𝑗 = 1 for 0 ≤ 𝜉 ≤
𝑥

𝐿𝑥
, 𝜏𝑗 = 0 (10) 

𝛹𝑗 = 0 for 𝜉 = 0,
𝑥

𝐿𝑥
, 𝜏𝑗 > 0 (11) 

 

donde 𝜉 es la longitud adimensional. Se ha considerado el mismo valor de espesor 

considerado para las tres coordenadas del cubo (𝐿(𝑡) = x = y = z, y 𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 = 𝐿𝑧). 𝐿(𝑡) 

es la mitad del espesor de la muestra en el tiempo de inmersión determinado. Según la 

hipótesis (vii), la mitad del espesor de la muestra era 𝐿𝑥 = 𝐿0 = 0.00609 ± 0.0001 m 

durante todos los procesos. 
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2.2.4.3 Modelación de transferencia de masa con la segunda ley de Fick 

considerando volumen variable 

Como se ha comentado anteriormente, la estimación de la difusividad mejora cuando el 

modelo contempla el tamaño del producto y la forma real durante el proceso. Se utilizó el 

método de la pendiente modificada de la Ecuación (12) para calcular la difusividad del agua 

y los solutos teniendo en cuenta el encogimiento del producto osmodeshidratado. 

Brevemente, el número de Fourier de Ecuación (7) se sustituyó por una definición más 

general (θj), descrita en la Ecuación (12) (Ruiz-López et al., 2012). 

 

𝜃𝑗 = ∫
𝐷𝑗(𝑡)

(𝐿(𝑡) )2

𝑡

0
𝑑𝑡 = ∫

𝐷𝑗(𝛹𝑗)

(𝐿(𝛹𝑗))
2

𝑡

0
𝑑𝑡  (12) 

 

Donde Dj(t) y L(t) son el coeficiente efectivo de difusividad del agua (DA (t)) o de 

los solutos (DS (t)) en función del tiempo (t), y la mitad del espesor de la muestra en un 

determinado tiempo de inmersión, respectivamente. Dj (Ψj) y L(Ψj) son el coeficiente 

efectivo de difusividad del agua (DA (ΨA)) o de los solutos (DS (ΨS)) en función de las 

concentraciones adimensionales del agua y de los solutos y de la mitad del espesor de la 

muestra a una determinada relación de difusión del agua y de los solutos, respectivamente. 

 Los valores medios de las difusividades del agua y de los solutos para cada 

tratamiento, con o sin contracción, se determinaron mediante la integración numérica de los 

valores locales evaluando la siguiente expresión con la regla trapezoidal. 

 

𝐷𝑗(𝛹𝑗) =
∫ ∫ ∫ 𝐷𝑗 d𝛹𝑗

1
0

1
0

1
0

∫ ∫ ∫ d𝛹𝑗
1

0
1

0
1

0

. (13) 

 

2.2.4.4 Modelación de la transferencia de solutos con un observador de Luenberger 

La dinámica de transferencia de solutos en la deshidratación osmótica de cubos de manzana 

se estimó utilizando un observador de Luenberger. Se eligió un modelo dinámico de primer 
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orden para describir la concentración de solutos en el interior de los cubos de manzana (𝐶𝑠) 

en función del tiempo: 

 

𝑑𝐶𝑠

𝑑𝑡
= 𝑘(𝐶𝑠

∞ − 𝐶𝑠), (14) 

 

donde 𝐶𝑠
∞ y 𝐶𝑠 representan la concentración de azúcar (°Brix) fuera y dentro de los cubos de 

manzana, respectivamente, t representa el tiempo (s), y k representa un parámetro de 

transporte de masa desconocido (1 / s). El modelo dinámico (14) se desarrolló bajo las 

siguientes consideraciones: (i) la solución osmótica no se diluye en el tiempo debido al 

proceso de deshidratación; así, la concentración del medio osmótico (𝐶𝑠
∞) se consideró 

constante, (ii) los cubos de manzana son lo suficientemente pequeños como para considerar 

la concentración de agua y solutos en los cubos de manzana espacialmente homogénea, (iii) 

la transferencia de masa de los componentes químicos entre la solución osmótica y los 

cubos de manzana se produce sólo por difusión, y (iv) los procesos de transferencia de 

masa ocurren a una temperatura constante. 

 Considerando el modelo (14) como punto de partida, es posible establecer un 

observador de Luenberger (Ortega et al., 2019) para estimar el parámetro de transporte k en 

nuestro modelo matemático. Las medidas de concentración de azúcar, tomadas de un 

refractómetro digital, fueron consideradas como señales de entrada para el observador. 

Dejemos que 𝐶𝑠
∞ y 𝐶𝑠 representen los valores medidos para la concentración de soluto en el 

medio osmótico y en el interior de los cubos de manzana, respectivamente. Una estimación 

�̂� para el parámetro de transporte de masa k se recuperó como la solución del siguiente 

observador de Luenberger: 

 

𝑑�̂�𝑠

𝑑𝑡
= �̂�(𝐶𝑠

∞ − 𝐶𝑠) − 𝜔(𝐶𝑠 − �̂�𝑠) (15) 

𝑑�̂�

𝑑𝑡
= 𝛾 𝐶𝑠(𝐶𝑠 − �̂�𝑠), (16) 

 

donde �̂�𝑠 representa la concentración estimada de azúcar dentro del producto (°Brix), y los 

parámetros ω y γ representan parámetros de sintonía que determinan la tasa de 
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convergencia del observador. Las mediciones de la concentración de azúcar (𝐶𝑠), tomadas 

con un refractómetro digital, fueron consideradas como señales de entrada para los modelos 

del observador (15) y (16). Es importante destacar que cuando los valores estimados (�̂�𝑠 y 

�̂�) convergen a las variables de estado (𝐶𝑠, 𝑘), el observador (15)-(16) se reduce al modelo 

de transporte (14).  

Permitiendo que 𝑒𝑠 ≜ 𝐶𝑠 − 𝐶�̂� y 𝑒𝑘 ≜ 𝑘 − �̂� representen el error de estimación de �̂�𝑠 y �̂�, 

respectivamente. Si se dan condiciones tales que los valores estimados (�̂�𝑠, �̂�) converjan 

(𝐶𝑠, 𝑘), equivale a determinar valores para los parámetros ω y γ tales que la dinámica del 

error converja a cero. 

 

𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑡
= −𝜔𝑒𝑠 + (𝐶𝑠

∞ − 𝐶𝑠)𝑒𝑘  (17) 

𝑑𝑒𝑘

𝑑𝑡
= −𝛾 𝐶𝑠𝑒𝑠 +

𝑑𝑘

𝑑𝑡
  (18) 

 

Teniendo en cuenta que las variables medidas 𝐶𝑠
∞ y 𝐶𝑠 son señales conocidas, hay 

que señalar que la dinámica del error (17)-(18) es lineal con respecto a las variables de 

estado (𝑒𝑠, 𝑒𝑘). Así, para garantizar que el sistema (17)-(18) converge a cero, los parámetros 

ω y γ se fijaron en: 

 

𝜔 = 2𝜆 (19) 

𝛾 =
𝜆2

𝐶𝑠(𝐶𝑠
∞−𝐶𝑠)

, (20) 

 

donde λ < 0 es un parámetro arbitrario que permite regular la tasa de convergencia del 

observador. De las Ecuaciones (19) y (20) se deduce que el sistema de Ecuaciones 

diferenciales (17)-(18) es globalmente estable de forma asintótica (Luo et al., 2004). Como 

el sistema (17)-(18) es estable, los errores de estimación convergen a cero, haciendo que las 

variables estimadas (�̂�𝑠, �̂�) converjan a (𝐶𝑠, 𝑘). 
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 Cabe mencionar que la magnitud del parámetro λ en (19)-(20) puede elegirse para 

que las trayectorias de error en (17)-(18) converjan rápidamente a cero. Sin embargo, si el 

error converge rápidamente a cero, el observador (15)-(16) será muy sensible a 

perturbaciones como el ruido experimental (Ortega et al., 2019). El observador (15)-(16) 

fue diseñado en nuestros experimentos considerando un equilibrio entre el seguimiento de 

la señal �̂�𝑠 y el seguimiento del error experimental. El valor de λ se eligió así para 

minimizar la función de error. 

 

Error = ∑ [ �̂�𝑠,𝑖 − 𝐶𝑠,𝑖]
2

𝑁

𝑖=1
+ 𝜙 ∑ [�̂�𝑖+1  − �̂�𝑖]

2
𝑁−1

𝑖=1
. (21) 

 

En la Ecuación (21), el primer término de la derecha rastrea el error de 

convergencia, el segundo término rastrea el error de ruido experimental, y el parámetro ϕ 

establece la sensibilidad del observador al ruido experimental. El observador (15)-(16) se 

integró utilizando un método basado en Runge-Kutta (rutina de integración ode45, Matlab 

R2020b). El valor de λ se eligió minimizando (21) considerando ϕ = 9 × 106. 

 

2.2.5 Análisis de datos 

Se realizaron regresiones no lineales y lineales con Matlab (Matlab R2020b Statistic 

Toolbox 7.3, MathWorks Inc., Natick, MA, EE. UU.). La idoneidad de los modelos 

propuestos se cuantificó y comparó mediante el coeficiente de determinación (R2), el chi-

cuadrado reducido (χ2) y la raíz del error cuadrático medio (RMSE). Los valores de χ2 y 

RMSE se determinaron mediante las Ecuaciones (23) y (24). Los valores más bajos de χ2 y 

RMSE y los valores más altos de R2 conducen a una mejor bondad de ajuste (Allahdad et 

al., 2019; Prithani y Dash, 2020). La significancia estadística de las estimaciones de los 

parámetros no lineales se evaluó a través de sus intervalos de confianza del 95 %. Se 

realizó un ANOVA para comparar los valores de difusividad estimados y los estimadores 

basados en el observador de Luenberger al variar la concentración de la solución osmótica 

o el tipo de soluto. 



 CAPÍTULO 2 

 

81 
 

χ2  =
∑ [𝑂𝑖 − 𝐸𝑖]2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 𝑧
 (22) 

RMSE = [
∑ [𝑂𝑖 − 𝐸𝑖]2𝑁

𝑖=1

𝑁
]

0.5

 (23) 

 

2.3 Resultados y discusión 

2.3.1 Actividad de agua y solidos solubles durante la osmodeshidratación 

En la Figura 2.3.1 se muestra la evolución de la aw correspondiente a los cubos de manzana 

(puntos huecos, aw, producto) y de la aw correspondiente a las soluciones osmóticas (puntos 

sólidos, aw, solución osmótica) durante 5760 min de proceso de deshidratación osmótica a 40 °C 

(a: soluciones osmóticas de sacarosa; b: soluciones de jugo concentrado de manzana). Los 

valores iniciales de la solución osmótica para las soluciones de sacarosa oscilaron entre 

0.890 y 0.969, y los correspondientes al jugo concentrado de manzana entre 0.842 y 0.967. 

El tipo y la concentración de la solución osmótica mostraron un efecto significativo (p < 

0.05) sobre la aw de la solución osmótica, que disminuyó al aumentar la concentración de la 

solución osmótica (González-Pérez et al., 2021).  

El equilibrio osmótico de las muestras osmodeshidratadas se alcanzó cuando la aw, 

producto, y la aw, solución osmótica no tuvieron diferencias significativas (p > 0.05) 

(González-Pérez et al., 2021). La aw, producto disminuyó de 0.984 ± 0.004 a 0.898 – 0.961 

(después de 810 - 1180 min) y 0.855 – 0.940 (después de 810 - 1080 min) utilizando 

soluciones de sacarosa y jugo de manzana concentrado, respectivamente. Este 

comportamiento fue similar al reportado por Ayala-Aponte et al. (2018). Ellos analizaron la 

evolución de la aw de cilindros de mango verde (15 mm de diámetro × 15 mm de largo) y 

diferentes soluciones osmóticas (40 g de NaCl / 100 g de solución y 40 °Brix) durante el 

proceso de deshidratación osmótica a 30 °C. Los autores observaron que cuando la aw del 

producto está más cerca de la aw de la solución osmótica, la transferencia de masa es más 

lenta porque la fuerza motriz se reduce hasta alcanzar un estado de equilibrio. Además, en 

la Figura 2.3.1 se puede observar que, para las concentraciones estudiadas de la solución 

osmótica, la relación de masas de la solución osmótica y el producto de 10: 1 no diluyó 

excesivamente la solución debido a la reducción de aw, producto. 
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Figura 2.3.1 Actividad de agua de los cubos de manzana (puntos vacíos) y de las 

soluciones osmóticas (puntos sólidos) durante la deshidratación osmótica con diferentes 

medios osmóticos a 40 °C. (a) sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana. 

 

La reducción de la aw del producto estuvo relacionada con la concentración de la 

solución osmótica. El aumento de la concentración de la solución promueve una mayor 

reducción de la humedad y conduce a una mayor incorporación de solutos por el producto 

(de Mello Jr et al., 2019). La Figura 2.3.2 muestra la evolución de los sólidos solubles 
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totales de los cubos de manzana (TSS0 = 13.6 ± 1.9 °Brix) durante el proceso de 

deshidratación osmótica. Durante este proceso simultáneo, cuando la aw, producto disminuye, 

los sólidos solubles totales de la muestra aumentan hasta alcanzar un estado de equilibrio. 

Además, este comportamiento se ve favorecido por el aumento de la concentración de la 

solución osmótica. Algunos autores han informado que la transferencia de masa de agua es 

mayor que la transferencia de masa de soluto (Khubber et al., 2020). 

 

Figura 2.3.2 Evolución del estado medido (puntos) y del estado estimado (líneas) de la 

concentración total de sólidos solubles durante la deshidratación osmótica de cubos de 

manzana utilizando (a) soluciones de sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana a 40 °C. 

Línea continua, resultado del observador para λ = -0.4. 

 

La porosidad de la fruta (en el caso de la manzana puede estar en torno al 25 %, 

González-Pérez et al., 2021) sometida a deshidratación osmótica podría tener un impacto 

en el proceso, ya que influiría en la transferencia de solutos desde las soluciones osmóticas, 

pero este impacto es mayor si el proceso se realiza a presiones reducidas (González-Pérez 

et al., 2022). Se analizó la variación del pH de la solución osmótica y de los cubos de 

manzana osmodeshidratados en el estado de equilibrio osmótico. Los valores iniciales de 

pH de la solución osmótica no presentaron diferencias significativas (p > 0.05) debido a la 

concentración de sacarosa (pH = 6.28 ± 0.12) o al jugo concentrado de manzana (pH = 3.55 

± 0.01). Sin embargo, en la condición de equilibrio osmótico, los cubos de manzana fresca 

(pH = 4.0 ± 0.01) aumentaron su pH directamente con el aumento de la concentración de 

sacarosa (pH = 4.12 ± 0.01, 4.29 ± 0.01 y 4.44 ± 0.01 con 40, 50 y 60 °Brix, 
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respectivamente), esto es probablemente debido a la lixiviación de algunos ácidos 

orgánicos (Paes et al., 2019). Algunos autores informan que, al aumentar la concentración 

de la solución osmótica, la pérdida de agua y de algunos ácidos orgánicos aumenta durante 

el proceso de osmodeshidratación (González-Pérez et al., 2021). Por otro lado, los valores 

de pH de las muestras osmodeshidratadas con jugo concentrado de manzana no presentaron 

diferencias significativas (p > 0.05) con respecto al valor de la muestra fresca. Además, el 

valor de pH de las soluciones de jugo concentrado de manzana tuvo diferencias no 

significativas (p > 0.05) con respecto a su valor inicial. 

 

2.3.2 Encogimiento y deformación de cubos de manzana 

Las Figuras 2.3.3-2.3.5 muestran la evolución de los datos de contracción correspondientes 

a cubos de manzana osmodeshidratados (40 °C) en soluciones de sacarosa (Figuras 2.3.3.a 

y 4) y en jugo concentrado de manzana (Figuras 2.3.3.b y 2.3.5). El encogimiento se 

analizó con la longitud característica adimensional (longitud media de la muestra a un 

determinado tiempo de inmersión / longitud media del cubo fresco, L / L0) a diferentes 

tiempos de inmersión. El uso de soluciones osmóticas con concentraciones más altas 

(menor aw, solución osmótica) aumentó el encogimiento del cubo de manzana. Las muestras 

osmodeshidratadas con 60 °Brix de jugo concentrado de manzana alcanzaron una mayor 

contracción que las muestras osmodeshidratadas en soluciones de sacarosa a 60 °Brix; este 

comportamiento se atribuye a la aw, solución osmótica (Ayala-Aponte et al., 2018). Para ambos 

tipos de solución osmótica, el valor L/L0 fue modificado principalmente por la 

concentración de la solución osmótica. El uso de una alta concentración de la solución 

osmótica aumentó la reducción de L / L0. Además, los valores de L / L0 para los 

experimentos en los que se utilizaron 60 °Brix de jugo concentrado de manzana y 40 °Brix 

de solución de sacarosa fueron similares, lo que implica que la composición del medio 

osmótico afecta al encogimiento del producto. Por lo tanto, los resultados experimentales 

de L / L0 se agruparon según la concentración de cada solución osmótica y se ajustaron con 

la Ecuación (4), que se utilizó en la simulación de los datos de transferencia de masa. Los 

parámetros de ajuste se muestran en la Tabla 2.3.1. Para todos los experimentos, se logró 
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un ajuste satisfactorio a los datos experimentales (R2 > 0.900, RMSE < 0.044, y χ2 < 

0.002). 

 

Figura 2.3.3 Evolución experimental (puntos) y ajustada (línea) de la longitud 

característica adimensional de los cubos de manzana durante el proceso de deshidratación 

osmótica en diferentes medios a 40 °C. (a) sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana.  
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Tabla 2.3.1 Parámetros de contracción de cubos de manzana durante la deshidratación 

osmótica. 

 

 

Figura 2.3.4 Deformación promedio de los cubos de manzana durante el proceso de 

deshidratación osmótica utilizando soluciones de sacarosa a 40 °C. 

 

 

Figura 2.3.5 Deformación promedio de los cubos de manzana durante el proceso de 

deshidratación osmótica utilizando jugo concentrado de manzana a 40 °C. 

Solución osmótica Parámetros del modelo  

Tipo, m Concentración, n (°Brix) ι m,n (adimensional) νm,n (1 / s) R2 RMSE χ2 

Sacarosa 

40 0.19  0.00131  0.970 0.038 0.002 

50 0.21  0.00029  0.980 0.022 0.001 

60 0.23  0.00033  0.900 0.027 0.001 

Jugo concentrado 

 de manzana 

40 0.24  0.00025  0.990 0.044 0.002 

50 0.28  0.00015  0.980 0.039 0.000 

60 0.28  0.00042  0.990 0.020 0.000 
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En este estudio se observó una reducción de volumen en el estado de equilibrio para 

la deshidratación osmótica con soluciones de sacarosa que oscilaba entre el 46.02 y el 53.63 

% (disminución de volumen estimada al observar que V / V0 ∝ [L / L0]
3). Souraki et al. 

(2014) osmodeshidrataron rodajas de manzana Golden (5 mm de grosor × 65 mm de 

diámetro) con soluciones de sacarosa (30 - 50 °Brix y 30 - 50 °C). Se encontró una 

reducción de volumen de aproximadamente el 25 % (L / L0 ≈ 0.91) después de 360 min. En 

el caso de la osmodeshidratación con jugo concentrado de manzana, las muestras 

alcanzaron una reducción de volumen entre el 49 y el 63 %; estos datos son comparables a 

los reportados por otros autores para manzana Granny Smith, osmodeshidratada con jugo 

de betabel (Aguirre-García et al., 2020). 

La descripción representativa de los cambios de forma de los cubos de manzana en 

general a diferentes tiempos de inmersión se presenta en las Figuras 2.3.4 y 2.3.5. Todas 

las muestras se encogieron y cambiaron ligeramente su forma durante el proceso hasta 

alcanzar un estado de equilibrio. Las muestras con mayor cambio de forma fueron las 

osmodeshidratadas con soluciones osmóticas de 60 °Brix. A esta concentración, el cambio 

de forma de las muestras se describió como un ligero efecto de esquina, consistente en una 

contracción más acentuada a mitad de cada lado del perímetro representativo. Por el 

contrario, las contracciones son menos pronunciadas en los bordes (Mayor et al., 2011). 

Este comportamiento se asocia principalmente a la eliminación de agua de la matriz 

alimenticia, que sufre un colapso estructural. Zou et al. (2013) encontraron resultados 

similares con rodajas de mango osmodeshidratadas (solución de sacarosa de 65 °Brix a 30 

°C y tiempo de inmersión de 30 y 60 min) y secadas (secado convectivo a 50 °C). La 

deformación estructural de las rodajas de mango presentó deformaciones y ligeras esquinas 

relacionadas con la distribución no homogénea y la reducción del contenido de humedad. 

En la Figura 2.3.6 y en la Tabla 2.3.2 se muestra una comparación del aspecto general 

y de los parámetros de color de la manzana fresca y osmodeshidratada en equilibrio con 

soluciones de sacarosa y de jugo concentrado de manzana. La osmodeshidratación provocó 

un cambio significativo (p < 0.05) en la diferencia total de color (ΔE) con respecto a las 

muestras frescas. La ΔE aumentó (p < 0.05) con el incremento de la concentración de la 

solución osmótica. Además, las muestras osmodeshidratadas con soluciones de sacarosa 
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mostraron una menor ΔE. Asimismo, las coordenadas cromáticas a* y b* de las muestras 

osmodeshidratadas disminuyeron significativamente con respecto a las frescas. Las 

muestras frescas y osmodeshidratadas cercanas a 90° en el espacio de color tienen un matiz 

cercano al amarillo. Los valores de Chroma indican una mayor (p < 0.05) saturación en las 

muestras osmodeshidratadas, concretamente en los experimentos con jugo concentrado de 

manzana. Los valores de L* disminuyeron cuando se redujo la concentración de la solución 

osmótica debido al pardeamiento enzimático en la superficie del producto. Algunos autores 

han descubierto que el aumento de la concentración de soluto de una solución osmótica 

reduce el pardeamiento causado por las enzimas debido a la reducción de la aw (Moon et 

al., 2020). 

 

 

Figura 2.3.6 Aspecto general de la manzana fresca y osmodeshidratada en equilibrio con 

soluciones de sacarosa y jugo concentrado de manzana.
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Tabla 2.3.2 Parámetros de color de la manzana osmodeshidratada en equilibrio con soluciones de sacarosa y jugo concentrado. 

Tipo 
Concentración 

(°Brix) 
L* a* b* °Hue Croma ΔE 

Sacarosa 

40 66.21 ± 4.83 bc, A -2.41 ± 0.81 b, B 25.32 ± 6.31 a, B 95.91 ± 2.75 a,A 25.5 ± 6.24 a, B 31.7 a, B 

50 61.93 ± 0.88 c, X 2.36 ± 1.89 a, Y 25.76 ± 2.25 a,Y 84.63 ± 3.27 b,X 25.9 ± 2.17 a, Y 29.3 b, Y 

60 70.89 ± 0.76 ab, α 0.40 ± 0.32 a, α 24.90 ± 1.64 a, β 89.075 ± 8.47 a,b, α 24.9 ± 1.64 a, β 24.6 c, β 

Jugo concentrado de manzana 

40 57.75 ± 2.47 y, B 6.71 ± 0.65 x, A 35.53 ± 1.79 y, A 79.42 ± 6.50 y,B 36.2 ± 1.88 x, A 40.3 x, A 

50 57.81 ± 3.32 y, X 6.06 ± 0.89 x, X 35.71 ± 1.11 y, X 80.24 ± 4.36 x,y,X 36.2 ± 2.10 x, X 39.1 y,X 

60 68.25 ± 2.26 x, α 1.93 ± 0.09 y, α 33.33 ± 0.96 y, α 85.93 ± 4.39 x, α 33.4 ± 0.95 x, α 34.2 z, α 

Letras minúsculas en la misma columna (a, b, c, o x, y) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar en tipo de soluto a diferentes concentraciones. Letras mayúsculas 

en la misma columna (A, B, o X, Y o α, β) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar entre tipos de solutos a la misma concentración. ΔE es la diferencia total de 

color con respecto a la muestra fresca considerando 𝐿0
∗  =  75.43 ±  3.26; 𝑎0

∗  =  −4.55 ±  2.20; 𝑏0
∗  =  14.55 ±  0.00 (°𝐻𝑢𝑒0  =  107.4 ±  7.86 y 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑎0  =  15.2 ±  0.66). 
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2.3.3 Características de transferencia de masa de cubos de manzana 

2.3.3.1 Parámetros de equilibrio 

La evolución de la pérdida de agua y la ganancia de solutos durante la deshidratación 

osmótica de los cubos de manzana (con soluciones de sacarosa o de jugo concentrado de 

manzana) se muestra en las Figuras 2.3.7 y 2.3.8, respectivamente. La mayor pérdida de 

agua experimental se produjo en el intervalo de 0.49 – 0.64 y 0.43 – 0.56 g de agua / g de 

producto fresco para los experimentos con soluciones de sacarosa y jugo concentrado de 

manzana, respectivamente. Los valores máximos de ganancia de solutos experimentales 

alcanzados variaron entre 0.13 y 0.20 y 0.09 y 0.11 g de soluto / g de producto fresco. Estos 

valores fueron similares a los parámetros correspondientes a la transferencia de masa en 

equilibrio (∆𝐴,𝑒= 𝑊𝐿𝑒 y ∆𝑆,𝑒= 𝑆𝐺𝑒) estimados por regresión lineal con el modelo de Azuara 

(Tabla 2.3.3). El uso de altas concentraciones de la solución osmótica produce una mayor 

pérdida de agua y ganancia de solutos (p < 0.05). Los valores de 𝑊𝐿𝑒 y 𝑆𝐺𝑒  de los 

experimentos con soluciones de sacarosa fueron superiores a los valores de los 

experimentos con jugo concentrado de manzana. Además, según las propiedades 

coligativas de una solución, el jugo concentrado de manzana como medio osmótico puede 

reducir la actividad del agua en el producto osmodeshidratado sin favorecer su ganancia de 

solutos ya que el número de componentes es mayor que en una solución de sacarosa con el 

mismo peso. Peng et al. (2019) osmodeshidrataron zanahoria (Daucus carota var. 

Heitianwucun) con 71.5 °Brix de jugo concentrado de manzana y solución de sacarosa a 25 

°C considerando 4 g de solución osmótica / g de producto. El valor 𝑊𝐿𝑒 de las zanahorias 

osmodeshidratadas (𝑊𝐿𝑒 = 0.70 g de agua / g de producto fresco) tuvo diferencias no 

significativas entre los tipos de solución osmótica. El valor 𝑆𝐺𝑒  de la zanahoria 

osmodeshidratada con jugo concentrado de manzana fue superior al obtenido en el 

experimento con solución de sacarosa (𝑆𝐺𝑒  de 0.183 y 0.175 g de solutos / g de producto 

fresco para el jugo concentrado de manzana y la solución de sacarosa, respectivamente). 

Lech et al. (2017) osmodeshidrataron manzanas con soluciones de sacarosa y lograron un 

𝑆𝐺𝑒  de 0.088 g de solutos / g de producto fresco y un 𝑊𝐿𝑒 de 0.367 g de agua / g de producto 

fresco. Los productos osmodeshidratados con jugo concentrado de chokeberry se 

caracterizaron por un 𝑊𝐿𝑒 de 0.445 g de agua / g de producto fresco y un 𝑆𝐺𝑒  de 0.071 g de 
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soluto / g de producto fresco. González-Pérez et al. (2021) osmodeshidrataron pera (var. 

Green Anjou) con 50 °Brix de jugo concentrado de uva a 40 °C alcanzando valores de 𝑊𝐿𝑒 

y 𝑆𝐺𝑒  de 0.552 g de agua / g de producto fresco y 0.093 g de solutos / g de producto fresco, 

respectivamente.  

 

Tabla 2.3.3 Parámetros del modelo de Azuara durante la deshidratación osmótica de cubos 

de manzana. 

Transferencia 

de masa 

Solución osmótica  𝛽i 

(1 / s) 

∆i,e (g / g) R2 RMSE χ2 

Tipo 
Concentración  

(°Brix) 

Pérdida de 

agua 

Sacarosa 40 0.00021 0.49 0.990 0.039 0.002 

50 0.00024 0.57 0.990 0.048 0.002 

60 0.00066 0.64 0.990 0.061 0.004 

Jugo 

concentrado de 

manzana 

40 0.00055 0.43 0.990 0.081 0.077 

50 0.00076 0.51 0.990 0.034 0.001 

60 0.00029 0.56 0.990 0.033 0.001 

Ganancia de 

solutos 

Sacarosa 40 0.00008 0.13 0.970 0.009 0.001 

50 0.00019 0.19 0.910 0.015 0.001 

60 0.00011 0.20 0.980 0.017 0.001 

Jugo 

concentrado de 

manzana 

40 0.00031 0.09 0.990 0.007 0.001 

50 0.00225 0.10 0.990 0.018 0.001 

60 0.00042 0.11 0.990 0.017 0.001 

a t / WL = 1 / (𝛽A WL e) + t / WL e; b t / SG = 1 / (𝛽S SGe) + t / SG,e
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Figura 2.3.7 Evolución de la pérdida de agua experimental (puntos) y simulada (líneas) 

durante la deshidratación osmótica de cubos de manzana utilizando (a) soluciones de 

sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana a 40 °C. Línea continua, modelo con 

contracción y línea. 
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Figura 2.3.8 Evolución de la ganancia de solutos experimental (puntos) y simulada (líneas) 

durante la deshidratación osmótica de cubos de manzana utilizando (a) soluciones de 

sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana a 40 °C. Línea continua, modelo con 

contracción y líneas punteadas, modelo sin contracción. 
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La relación entre la pérdida de agua y la ganancia de solutos en equilibrio (𝑊𝐿𝑒 / 

𝑆𝐺𝑒) para los experimentos con sacarosa (𝑊𝐿𝑒 / 𝑆𝐺𝑒  = 2.95 - 3.78 g de agua / g de solutos) y 

el jugo concentrado de manzana (𝑊𝐿𝑒 / 𝑆𝐺𝑒  = 4.84 - 5.19 g de agua / g de solutos) fue mayor 

que 1; por lo que hay menos ganancia de solutos que pérdida de agua. Eso indica que el 

tratamiento es adecuado como pretratamiento para el secado convectivo (Allahdad et al., 

2019). Estos resultados fueron similares a los reportados por Lech et al. (2017). Los autores 

encontraron una relación 𝑊𝐿𝑒 / 𝑆𝐺𝑒de 4.17 y 6.28 g de agua / g de solutos para manzanas 

osmodeshidratadas (var. Champions) (40 °Brix y 45 °C) con soluciones de sacarosa y jugo 

concentrado de chokeberry, respectivamente. 

 

2.3.3.2 Modelo difusivo 

La solución de la segunda ley de Fick para la deshidratación osmótica permite predecir la 

distribución de agua y solutos en los cubos de manzana. La Tabla 2.3.4 muestra los valores 

de difusividad del agua y de los solutos (con y sin encogimiento) y los puntos de equilibrio 

para la pérdida de agua y la ganancia de solutos. Para calcular la difusividad efectiva del 

agua y los solutos con contracción, se consideró la variación de las dimensiones del 

producto en función del tiempo (con los parámetros calculados de la Tabla 2.3.1). Las 

difusividades estimadas se vieron significativamente afectadas (p < 0.05) por la 

concentración ensayada y el tipo de solución utilizada; la difusividad aumenta cuando se 

utiliza jugo concentrado de manzana como solución osmótica, ya que contiene solutos de 

menor peso molecular que se difunden más fácilmente. Una mayor difusividad implica una 

cinética de transferencia de masa más rápida. El modelo mostró un buen ajuste a los datos 

experimentales (Figuras 2.3.7 y 2.3.8, R2 = 0.770 – 0.990). Para los experimentos con 

soluciones de sacarosa, la difusividad del agua cuando se incluye el encogimiento en la 

simulación se estimó en el rango de 1.26 – 3.10×10-10 m2 / s, mientras que las difusividades 

de los solutos están entre 0.68 – 3.53×10-10 m2 / s. Los valores de difusividad estimados con 

corrección (del encogimiento) para los experimentos con soluciones de jugo concentrado de 

manzana están en los rangos de 3.14 – 5.05×10-10 m2 / s para la difusividad del agua y entre 

1.55 – 19.35×10-10 m2 / s para la difusividad de los solutos. La inclusión del encogimiento 

del producto dentro del modelo de deshidratación osmótica para calcular las difusividades 
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causó diferencias significativas (p < 0.05) en comparación con los modelos sin 

considerarla. Se observó que, para cada curva de transferencia de masa simulada, el no 

considerar el encogimiento del producto genera una sobreestimación del 29.9 – 76.8 % para 

la difusividad del agua y del 25.3 – 52.8 % para la difusividad de los solutos. Resultados 

similares se encontraron en otros estudios con manzanas Granny Smith y Gala (Aires et al., 

2018). 

La Tabla 2.3.5 muestra un resumen de los coeficientes de difusividad estimados en 

algunas frutas y hortalizas osmodeshidratadas con jugo de frutas y soluciones de sacarosa. 

Estos valores se encuentran dentro de un rango amplio de 10-9 y 10-12 como se espera para 

los alimentos osmodeshidratados. Los valores de difusividad obtenidos en los experimentos 

con soluciones de jugo concentrado de manzana son similares a los obtenidos con una 

solución de 50 °Brix de jugo concentrado de uva (González-Pérez et al., 2021). Por otro 

lado, los valores de difusividad obtenidos en este estudio para los experimentos con 

soluciones de sacarosa son similares a los reportados para manzana (var. Gala), mango 

verde (var. Filipino), jengibre, uchuva y black jamun osmodeshidratados en condiciones 

similares (Aires et al., 2018; Ayala-Aponte et al., 2018; Dash et al., 2019 Luchese et al., 

2015; Sharma y Dash, 2019). Los coeficientes de difusividad para la osmodeshidratación de 

la manzana (var. Gala), la mandarina (var. Kinnow) y la uchuva aumentaron con el 

incremento de la concentración de sacarosa (Aires et al., 2018; Alam et al., 2019; Luchese 

et al., 2015), este comportamiento fue similar al obtenido en este estudio. Por otro lado, 

para la estimación de los valores de difusividad algunos autores asumen como condición de 

equilibrio de transferencia de masa al último tiempo de inmersión (George et al., 2016); sin 

embargo, esto podría generar una sobreestimación de los parámetros de difusividad, ya que 

al inicio del proceso la diferencia entre la concentración de la matriz alimentaria y la 

solución osmótica es mayor. 
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Tabla 2.3.4 Coeficientes de difusividad estimados durante la deshidratación osmótica de cubos de manzana. 

Transferencia de 

masa 

Solución osmótica Con encogimiento a Sin encogimiento * (Di)
**  

Tipo Concentración 

(°Brix) 

Di × 10 10 (m2 / s) R2 RMSE χ2 Di × 10 10 (m2 / s) R2 RMSE χ2 % error 

Agua 

 (i = A) 

Sacarosa 40 1.26 (1.24 / 1.28) c, B 0.990 0.023 0.001 1.77 (1.35 / 2.03) c, B 0.950 0.036 0.001 39.8 

50 1.69 (1.67 / 1.71) b,Y 0.980 0.042 0.002 2.47 (2.42 / 2.49) b, Y  0.970 0.033 0.001 46.0 

60 3.10 (3.00 / 3.20) a, α 0.970 0.046 0.002 5.48 (5.26 / 5.70) a, β 0.970 0.032 0.001 76.8 

Jugo 

concentrado 
de manzana 

40 5.05 (4.62 / 5.48) x, A 0.990 0.031 0.001 7.11 (6.48 / 7.75) x, A 0.980 0.037 0.002 41.0 

50 4.72 (4.64 / 4.80) x, X 0.990 0.020 0.001 6.13 (5.65 / 6.62) x,y, X 0.990 0.018 0.001 29.9 

60 3.14 (3.12 / 3.17) y, α 0.970 0.035 0.001 5.22 (4.97 / 5.46) y, α 0.960 0.011 0.001 65.9 

Letras minúsculas en la misma columna (a, b, c, o x, y) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar el tipo de soluto a diferentes concentraciones. Letras mayúsculas en la misma columna 
(A, B, o Y, X) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar tipos de solutos a la misma concentración. 

Solutos 

 (i = S) 

Sacarosa 40 0.68 (0.67 / 0.70) c, B 0.990 0.004 0.001 1.02 (1.01 / 1.02) c, B 0.990 0.004 0.001 48.6 

50 1.14 (1.13 / 1.15) b, Y 0.970 0.042 0.002 1.63 (1.61 / 1.64) b, Y 0.940 0.016 0.001 42.9 

60 3.53 (3.51 / 3.55) a, β 0.970 0.012 0.001 5.02 (4.97 / 5.07) a, β 0.960 0.013 0.001 42.1 

Jugo 

concentrado 

de manzana 

40 1.55 (1.43 / 1.67) y, A 0.970 0.052 0.003 2.37 (2.17 / 2.55) y, A 0.960 0.006 0.001 52.8 

50 4.82 (4.49 / 5.17) x, X 0.917 0.002 0.001 5.88 (4.13 / 7.64) x, X 0.772 0.078 0.002 22.0 

60 5.32 (5.21 / 5.43) x, α 0.960 0.035 0.001 7.96 (7.78 / 8.12) x, α 0.960 0.035 0.001 49.6 

Letras minúsculas en la misma columna (a, b, c, o x, y) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar el tipo de soluto a diferentes concentraciones. Letras mayúsculas en 

la misma columna (A, B, o X, Y o α, β) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar tipos de solutos a la misma concentración. 

* Los valores entre paréntesis indican el intervalo de confianza del 95 %. ** Diferencias entre las difusividades estimadas con (valor de referencia) y sin considerar el encogimiento 

del producto.  

 

 



 CAPÍTULO 2 

 

97 
 

Tabla 2.3.5 Resumen de los coeficientes de difusividad estimados durante la deshidratación osmótica de frutas y verduras con 

soluciones de frutas y soluciones de sacarosa. 

Referencia Producto Condición de osmodeshidratación D × 1010 (m2 / s) Consideraciones del 

modelo Agua Solutos  

Este trabajo Manzana (Malus 

domestica L., var. Granny 

Smith) en cubos 

Solución 

osmótica: 

40-60 °Brix sacarosa 1.26-3.10 0.68-3.53 Geometría cúbica con 

encogimiento 40-60 °Brix jugo concentrado de manzana 3.14-5.05 1.55-5.32 

10 g solución osmótica / g producto, 40 °C, 810-1180 min 

González-Pérez 

et al. (2021) 

Peras (Pyrus communis,) 

en cubes 

Solución osmótica:50 °Brix jugo de uva 4.36  3.57 Geometría cúbica sin 

encogimiento 10 g solución osmótica / g producto, 40 °C, 2800 min 

Aguirre-García et 

al. (2020) 

Manzana (M. domestica 

L., var. Granny Smith) en 

cuñas 

Solución osmótica:50 °Brix solución de betabel (con una 

relación de 7 g sacarosa / 6 g agua / 1 g betabel) 

0.146 0.307 Cuñas con 

encogimiento 

15 g solución osmótica / g producto, 40 °C, 480 min 

George et al. 

(2016) 

Manzana (M. pumila, var. 

Fuji) en rebanadas 

Solución 

osmótica: 

Extracto de Kokum (a una relación de 1 g de 

pulpa de kokum / 2 g agua acidificada) 

15.8 2.2 Placa plana infinita sin 

encogimiento 

10 - 50 % extracto de kokum y sacarosa 14.8-48.4 2.3-19.1  

3 g solución osmótica / g producto, 40 °C, 300 min 

Prithani y Dash 

(2020) 

Kiwi (Actinidia deliciosa) 

en rebanada 

Solución osmótica: 60 °Brix solución binaria (con una 

relación de 3 g glicerol / 7 g sacarosa) 

4.33 1.97 Placa plana infinita con 

encogimiento 

10 g solución osmótica / g producto, 40 °C, 300 min 

Alam et al. 

(2019) 

Mandarina (Citrus 

reticulata, var. Kinnow) 

en rebanadas 

Solución osmótica: 55 - 75 °Brix sacarosa 9.5-10.1 8.6-10.6 Placa plana sin 

encogimiento 7 g solución osmótica / g producto, 35 °C, 270 min 

Aires et al., 

(2018) 

Apple (M. domestica, var. 

Gala) en rebanadas 

Solución osmótica:40 - 60 °Brix sacarosa 1.63-2.78 1.23-2.77 Paralelepípedo con 

encogimiento 15 g solución osmótica / g producto, 40 °C, 1800 min 

Ayala-Aponte et 

al. (2018) 

Mango verde (Mangifera 

indica L., var. Filipino) 

Solución osmótica: 40 °Brix sacarosa 

20 g solución osmótica / g producto, 30 °C, 300 min 

1.00 1.11 Cilindro infinito sin 

encogimiento 

Dash et al (2019) Jengibre (Zingiber 

officinale Roscoe) en 

rebanadas 

Solución 

osmótica: 

60 °Brix glucosa 3.22 1.99 Placa plana infinita sin 

encogimiento 60 °Brix fructosa 3.62 1.65 

60 °Brix sacarosa 3.96 1.42 

4 g solución osmótica / g producto, 40 °C, 180 min 

Luchese et al. 

(2015) 

Uchuva (Physalis 

peruviana L.) 

Solución osmótica: 40 - 70 °Brix sacarosa 

20 g solución osmótica / g producto, 40 – 70 °C, 600 min 

1.40-2.90 0.70-1.10 Geometría esférica sin 

encogimiento 

Sharma y Dash 

(2019) 

Ciruela negra (Syzygium 

cumini) 

Solución osmótica: 60 °Brix sacarosa 

10 g solución osmótica / g producto, 30 – 50 °C, 300 min 

4.09-5.03 1.58-2.86 Geometría esférica sin 

encogimiento 
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Dash et al. (2019) determinaron los coeficientes de difusividad del jengibre 

osmodeshidratado con soluciones de glucosa (180.16 g / mol), fructosa (180.16 g / mol), y 

sacarosa (342.3 g / mol) a 60 °Brix. Los valores de difusividad aumentaron en los 

compuestos con menor peso molecular. Esto explica por qué los coeficientes de difusividad 

para la manzana osmodeshidratada con jugo concentrado de manzana (en este estudio) 

fueron mayores que los obtenidos con soluciones de sacarosa. Del mismo modo, Prithani y 

Dash (2020) añadieron 3 g de glicerol (92.09 g / mol) a 7 g de sacarosa para aumentar los 

coeficientes de difusividad de las rodajas de kiwi. Sin embargo, Aguirre-García et al. 

(2020) osmodeshidrataron manzana en soluciones de sacarosa con jugo de remolacha; los 

autores obtuvieron coeficientes de difusividad similares a los reportados para soluciones de 

sacarosa porque la cantidad de azúcares simples (del jugo) era menor que la de sacarosa. 

 

2.3.3.3 Modelo de observador de Luenberger 

La Figura 2.3.9 muestra las trayectorias de estado para la concentración estimada de 

solutos dentro de los cubos de manzana y para el parámetro de transporte de masa estimado 

para diferentes valores del parámetro de sintonía λ durante la osmodeshidratación de cubos 

de manzana utilizando 40 °Brix de jugo concentrado de manzana a 40 °C. Para valores de λ 

cercanos a cero, el observador no predice correctamente la concentración medida de sólidos 

solubles totales (estado verdadero). Cuanto más se aleja el parámetro λ de cero, se alcanza 

una mejor predicción del estado verdadero y, en consecuencia, el error de convergencia 

alcanza su mínimo. Los errores correspondientes a λ ≤ -0.4 no mostraron diferencias 

significativas (p > 0.05); sin embargo, el error total aumenta para λ ≤ -0.4 porque el 

observador sigue el error de ruido experimental. Por lo tanto, el valor óptimo de λ para la 

estimación se establece en -0.4.  

 

Se observó que el parámetro de transferencia de masa estimado �̂� depende del 

tiempo. El parámetro alcanza un valor máximo cuando la tasa de transferencia de masa 

comienza a disminuir al alcanzar un estado de transferencia de masa de equilibrio. La 

Tabla 2.3.6 resume los valores de error y la media de la tasa constante específica de la 
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concentración total de sólidos solubles bajo esta consideración. A partir de los resultados, el 

parámetro �̂� alcanza un valor máximo (2.80 - 3.62×10-5 1 / s y 2.52 - 3.98×10-5 1 / s para las 

soluciones de sacarosa y jugo concentrado de manzana, respectivamente) de solutos. Los 

parámetros de transferencia de masa estimados �̂� se vieron significativamente afectados (p 

< 0.05) por la concentración ensayada y el tipo de solución utilizada; los parámetros �̂� 

aumentan cuando se utiliza el jugo concentrado de manzana como solución osmótica. 

Cabe destacar que el comportamiento del parámetro de transferencia de masa �̂� 

presenta, como era de esperar, una tendencia similar a la observada para la difusividad 

durante todos los experimentos osmóticos. La Figura 2.3.10 presenta el valor estimado de 

la tasa específica frente a la difusividad de los solutos durante la deshidratación osmótica de 

los cubos de manzana. Como se observa, existe una clara correlación lineal entre ellos, y 

todos los gráficos mostraron un nivel de correlación aceptable (R2 > 0.80). Esto sugiere que 

los valores de �̂� pueden ser utilizados para estimar la trayectoria dinámica de la difusividad 

del soluto. 

 

 

Figura 2.3.9 Trayectorias estado-error predichas por el observador de Luenberger para 

diferentes valores de λ y ϕ = 9e6 durante la deshidratación osmótica de cubos de manzana 

utilizando 40 °Brix de jugo concentrado de manzana a 40 °C. a 40 °C. (a) Evolución de la 

concentración de sólidos solubles totales durante el tiempo de inmersión. (b) 

Comportamiento dinámico del parámetro específico de transferencia de solutos. (c) 

Optimización del valor propio. 
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Figura 2.3.10 Constante específica de la concentración de sólidos solubles totales frente a 

la difusividad del soluto durante la deshidratación osmótica de cubos de manzana utilizando 

a. soluciones de sacarosa y b. jugo concentrado de manzana a 40 °C. 

 

Tabla 2.3.6 Parámetros de ajuste y error del estimador basado en el observador de 

Luenberger para λ = -0.4 durante la deshidratación osmótica de cubos de manzana. 

 

Solución osmótica Promedio* Error por 

convergencia  

ϕ Error 

por 

ruido ** 

Error 

total  

R2 RMSE 

Tipo Concentración 

(°Brix) 

�̂�×105 (1 / s) 

Sacarosa 40 2.55 (2.54 / 2.56) b, B 55.89 11.70 67.59 0.990 1.17 

50 2.71 (2.67 / 2.76) b, B 75.31 53.44 128.75 0.970 2.67 

60 3.62 (3.59 / 3.65) a, B 230.52 11.00 241.52 0.985 8.98 

Jugo 

concentrado 

de manzana 

40 3.52 (3.50 / 3.53) x, A 31.59 19.75 51.34 0.970 4.72 

50 4.23 (4.23 / 4.24) y, A 175.54 8.75 184.30 0.982 7.31 

60 4.41 (4.40 / 4.41) z, A 99.30 14.25 113.55 0.960 8.09 

*∫  �̂�
𝑡

0
d𝑡/ ∫ d𝑡

𝑡

0
. Los valores entre paréntesis indican el intervalo de confianza del 95 %. Las letras minúsculas iguales (a, 

b, c; o x, y, z) indican que no hay diferencia significativa (p > 0.05) entre las concentraciones para el mismo tipo de 

soluto. Las letras mayúsculas iguales (A, B) indican que no hay diferencia significativa (p > 0.05) entre el tipo de soluto 

para la misma concentración. ** ϕ = 9 × 106 
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2.4 Conclusiones 

Se presentaron diferentes enfoques para modelar las tasas de transferencia de masa durante 

la osmodeshidratación de cubos de manzana con soluciones de sacarosa y jugo concentrado 

de manzana. Los valores de equilibrio de las tasas de transferencia de masa estimados con 

el modelo de Azuara coincidieron con los determinados experimentalmente. Las 

difusividades estimadas se vieron significativamente afectadas (p < 0.05) por la 

concentración y el tipo de solución, siendo mayores cuando se utilizó jugo concentrado de 

manzana como solución osmótica. Por lo tanto, el jugo concentrado de manzana favorece la 

deshidratación parcial del producto, ya que mayores difusividades se traducen en una 

cinética de transferencia de masa más rápida. Considerar el encogimiento del producto 

durante el proceso mejora el ajuste del modelo, en particular para los experimentos que 

requieren más tiempo para alcanzar el equilibrio (concentraciones de solución osmótica de 

40 °Brix). Para el observador de Luenberger, el valor máximo de �̂� se obtiene cuando el 

sistema alcanza el equilibrio. Este último enfoque debe ser investigado más a fondo para 

estimar las propiedades dinámicas de este tipo de procesos, con el objetivo de simplificar el 

problema matemático para aplicaciones prácticas. 
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Impregnación al vacío de manzanas con jugo concentrado de uva: Efectos de la 

presión, tiempo de proceso y concentración del jugo 
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Guerrero-Beltrán; Aurelio López‑Malo 
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Ex hacienda de Santa Catarina Mártir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México. 

 

Resumen 

Los cubos de manzana se sometieron a impregnación al vacío con jugo concentrado de uva. 

El efecto de la reducción de la presión (VP = 100 - 500 mmHg), el tiempo de inmersión (t = 

10-30 min) y la concentración de jugo de uva (C = 40 - 60 °Brix) sobre los parámetros de 

impregnación se evaluaron utilizando una metodología de superficie de respuesta. Se 

desarrollaron ecuaciones polinómicas de segundo orden (R2 > 0.895) para describir el 

comportamiento de la pérdida de agua, sólidos solubles totales, L*, a*, °Hue (matiz), 

diferencia neta de color, el color del área impregnada / área total (AU / AOP), la actividad 

antioxidante, las antocianinas monoméricas totales, y el volumen adimensional (V / Vo) en 

el producto impregnado. El VP tuvo un efecto significativo (p ≤ 0.05) sobre los parámetros 

de transferencia de masa, los parámetros de color, la AU/AOP y los compuestos bioactivos. 

Sin embargo, a 60 °Brix y 500 mmHg, se alcanzaron los valores más bajos de V/Vo debido 

a la disrupción celular. Por lo tanto, se recomienda utilizar un V / Vo = 500 mmHg y un t 

inferior a 20 min para impregnar significativamente los compuestos y obtener un producto 

sin una modificación morfométrica considerable.  

Palabras clave: Antioxidantes, compuestos bioactivos, diseño Box-Behnken, 

procesamiento de imagen, tinción de tejido. 



 CAPÍTULO 3 

114 
 

3.1 Introducción 

El consumo de jugo concentrado de uva ha demostrado efectos positivos para la salud 

debido a algunos componentes (Salehi, 2020). Un ejemplo de estos son antioxidantes y 

compuestos fenólicos que han demostrado una disminución del riesgo de enfermedades 

cardiovasculares (hipertensión e hipercolesterolemia) e infertilidad masculina (Dohadwala 

y Vita, 2009; Lamas et al., 2015). Además, el alto contenido de glucosa (> 50 g / 100 g) y 

fructosa (> 41 g / 100 g) es una de las razones por las que estos jugos se han utilizado como 

sustituto de las soluciones de sacarosa (Chambi et al., 2016; Trad et al., 2021).  

La impregnación de solutos es un proceso típico utilizado para aumentar la 

composición de un determinado compuesto o mezcla de componentes en una matriz 

alimentaria para desarrollar un alimento funcional (Bellary y Rastogi, 2016; Mújica-Paz et 

al., 2003a). Los concentrados de jugos naturales de frutas y hortalizas han sido 

impregnados a trozos de frutas para aportar compuestos bioactivos y generar productos con 

alto valor nutricional de calidad (Lech et al., 2018; Peng et al., 2019). Además, algunos 

autores han utilizado el procedimiento de impregnación para incorporar compuestos 

bioactivos en productos alimenticios para modificar su color. Por ejemplo, se han 

incorporado antocianinas del fruto de kokum (Garcinia indica) (Adsare et al., 2016), de 

mora (Rubus fructicosus L.) (Grajales-Lagunes et al., 2019), o de zanahoria negra (Daucus 

carota) (Yılmaz y Ersus Bilek, 2018). 

Una de las principales limitaciones del uso de la impregnación de alimentos como 

pretratamiento antes del secado (mediante procesos térmicos) es el tiempo requerido (> 12 

h) para reducir la actividad de agua del producto (Assis et al., 2017); además, el proceso de 

transferencia de masa no ocurre de forma homogénea en todo el producto. Algunos autores 

han reportado una mayor concentración de la solución osmótica en la parte externa del 

producto y un mayor contenido de humedad en la parte interna al aplicar el procedimiento 

osmótico (Sette et al., 2017). Algunas limitaciones de tener un alto contenido de solutos en 

la parte externa del producto podrían causar una resistencia a la transferencia de masa 

reflejando una menor tasa a través de la impregnación (González-Pérez et al., 2021). 

Además, los solutos en la superficie del producto pueden cristalizar o caramelizarse cuando 
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el producto se expone a tratamientos térmicos para la reducción de la humedad (González-

Pérez et al., 2019; Sette et al., 2017). 

La impregnación de solutos en condiciones de vacío es una alternativa para 

homogeneizar los solutos en la matriz alimentaria. Con la aplicación de vacío, se elimina el 

gas o el líquido contenido en los poros del producto. Cuando se restablece la presión 

atmosférica, la solución externa penetra en el espacio de los poros de la matriz alimentaria, 

lo que refleja un aumento de la interfaz sólido-líquido y, en consecuencia, un aumento de la 

transferencia de masa (González-Pérez et al., 2021). Los jugos de frutas y los jarabes de 

azúcar se han impregnado en condiciones de vacío en las frutas para obtener productos 

frutales de alto valor añadido. Este proceso se ha utilizado para incorporar compuestos 

fenólicos y flavonoides con el fin de aumentar los antioxidantes de soluciones de 

concentrado de zanahoria negra en manzana (Yılmaz y Ersus Bilek, 2017), flavonoides de 

jugo de mandarina en manzana (Betoret et al., 2012), o impregnación de compuestos 

fenólicos de residuos de uva (var. Isabel) en mango (var. Tommy Atkins) (Batista de 

Medeiros et al., 2019). 

Algunos autores han recomendado la aplicación del procedimiento de impregnación 

utilizando diferentes niveles de presión (vacío), tiempo de inmersión y diferentes 

cantidades de algunos compuestos en la solución para obtener un producto con actividad de 

agua, solutos y color específicos, entre otras características (Escobedo-Avellaneda et al., 

2018; Mújica-Paz et al., 2003b; Yılmaz y Ersus Bilek, 2017). El modelado de las 

características intrínsecas de los alimentos expuestos a la impregnación al vacío y otras 

condiciones se ha desarrollado utilizando la metodología de superficie de respuesta (RSM). 

La RSM se ha utilizado para optimizar la incorporación del glucósido t-resveratrol del jugo 

de uva (15 °Brix) en rodajas de manzana (var. Empire), variando los niveles de reducción 

de presión, el tiempo de inmersión y el tiempo de relajación (Joshi y Rupasinghe, 2010). 

Esta metodología ayudó a determinar el efecto de la temperatura, la concentración de 

sacarosa y la reducción de presión sobre la pérdida de agua, la ganancia de sólidos, el color 

y el contenido de antocianinas en la impregnación al vacío de soluciones de jugo de mora 

en rodajas de ñame (Pachyrhizus erosus) (Grajales-Lagunes et al., 2019). La impregnación 

al vacío puede introducir compuestos que enriquezcan las frutas frescas con sustancias 
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nutricionales y / o funcionales, obteniendo así formulaciones alimentarias innovadoras 

(Andrés et al., 2019). La aplicación de la impregnación al vacío puede ser controlada y 

optimizada variando las condiciones de operación. Sin embargo, se debe requerir una tasa 

de transferencia de masa óptima de las soluciones osmóticas para asegurar que suficientes 

solutos lleguen a los productos sin un impacto negativo en otros atributos, principalmente 

cuando la impregnación se utiliza para desarrollar productos frutales formulados con cierta 

composición (Escobedo-Avellaneda et al., 2018; González-Pérez et al., 2021). 

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la reducción de presión, el 

tiempo de proceso y la concentración del jugo de uva en la calidad de la impregnación de 

manzanas utilizando la metodología de superficie de respuesta. Las respuestas evaluadas 

fueron los parámetros de transferencia de masa (pérdida de agua y ganancia de solutos), la 

actividad del agua, los sólidos solubles totales (SST), la actividad antioxidante (AA), los 

compuestos fenólicos totales (TPC), antocianinas monoméricas totales (Mlv), los 

parámetros de color (L*, a*, b*, el ángulo de matiz (°Hue), el croma (C*) y ΔE), la 

impregnación del color y la contracción. 

 

3.2 Materiales y métodos 

3.2.1 Materiales 

Manzanas frescas (Malus domestica L.) var. Granny Smith (aw = 0.987 ± 0.001; 13.1 ± 0.3 

°Brix y pH = 4.00 ± 0.02) fueron adquiridas en un mercado local (San Andrés Cholula, 

Puebla, México) y almacenadas a 4 °C hasta su uso. Las manzanas se lavaron, se 

higienizaron durante 10 min con una solución de ácido peracético (100 µL / L), se pelaron 

y se cortaron en cubos (12 mm × 12 mm × 12 mm) con una cortadora industrial de 

vegetales. El concentrado de jugo de uva (Vitis vinifera, var. Victoria) se obtuvo del viñedo 

Casa Leal (Aguascalientes, México). El concentrado de jugo de uva (69.1 ± 1.0 °Brix) se 

diluyó a 40, 50 y 60 °Brix con agua destilada. 
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3.2.2 Análisis fisicoquímico 

El contenido de humedad (Y) se determinó según el método 950.466 de AOAC 

International (1995), considerando las Ecuaciones (1) y (2) para estimar la fracción de 

humedad con base húmeda y seca, respectivamente. Además, se midieron los sólidos 

solubles totales (SST, °Brix) utilizando un refractómetro digital (Atago Co., Pocket PAL-

RI, Tokio, Japón) (Rongtong et al., 2018), y la actividad del agua (aw) se determinó a 25.0 

± 0.5 °C utilizando un higrómetro (AquaLab, 4TEV, EE. UU.) (López-Malo et al., 1993). 

 

𝑌𝑘  =  
𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎 
= 𝑏. ℎ., k = 0 o OD (1) 

 
𝑏.ℎ.

1−𝑏.ℎ.
= 𝑏. 𝑠. (2) 

 

donde Y es la fracción de la humedad de la muestra analizada. La k corresponde al 

tipo de muestra analizada, cuando el valor de k = 0, se refiere a la muestra fresca y cuando k 

= OD se refiera la muestra sometida a osmodeshidratación. La Ecuación 1 permite reporta 

la Yk en base húmeda (b.h.) y la Ecuación 2 permite reportarla en base seca (b.s.) 

 

3.2.3 Tratamiento de impregnación-deshidratación 

La impregnación al vacío de los cubos de manzana se realizó en un desecador a 40 °C. El 

procedimiento consistió en sumergir los cubos de manzana en las soluciones osmóticas de 

diferentes concentraciones (40, 50 y 60 °Brix), considerando una relación 1 / 10 (p / p) 

fruta / solución osmótica. El desecador se sumergió en un baño calefactor (Büchi, B-300 

Base, Flawil, Suiza). Una manguera, conectada al desecador, se conectó a una bomba de 

vacío (Büchi, V-300, Flawil, Suiza), y la presión del sistema se redujo de 598 mmHg 

(presión atmosférica en San Andrés Cholula, Puebla, México) a 98, 298 y 498 mmHg, 

durante diferentes tiempos de inmersión (10, 20 y 30 min) seguidos de un periodo de 

relajación (5 min) a presión atmosférica (Mújica-Paz, Valdez-Fragoso, López-Malo, Palou 

y Welti-Chanes, 2003; Zapata, Ciro, y Marulanda, 2016). Para el análisis estadístico de los 

resultados, se tomaron reducciones de presión en valores de 100, 300 y 500 mmHg (presión 
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manométrica). Después de la impregnación, los cubos de manzana fueron retirados de la 

solución osmótica. La solución adherida a la superficie del cubo se eliminó utilizando papel 

absorbente. Las muestras procesadas se pesaron y mezclaron para las diferentes 

determinaciones, que se realizaron por triplicado. 

 

3.2.4 Determinación de las propiedades de transferencia de masa 

Los parámetros de transferencia de masa; pérdida de agua (WL) y ganancia de soluto (SG) 

se calcularon con las Ecuaciones (3)-(4), respectivamente, (González-Pérez et al., 2021; 

Mújica-Paz et al., 2003b). 

 

𝑊𝐿 =  
𝑚𝑝0𝑌0 − 𝑚𝐷𝑂𝑌𝐷𝑂

𝑚𝑝0
 (3) 

𝑆𝐺 =  
𝑚𝐷𝑂(1−𝑌𝐷𝑂) − 𝑚𝑝0(1−𝑌0)

𝑚𝑝0
 (4) 

 

donde WL = pérdida de agua (g de agua / g de producto fresco), SG = ganancia de 

solutos (g de solutos / g de producto fresco), 𝑚𝑝0 = peso del producto fresco (g), 𝑚𝐷𝑂 = 

peso del producto impregnado (g), 𝑌0 e 𝑌𝐷𝑂 son la fracción de humedad (base húmeda) de 

los productos frescos e impregnados, respectivamente. 

 

3.2.5 Análisis de imágenes 

El análisis de la tinción del tejido de la manzana debido al procedimiento de impregnación 

se realizó mediante el procesamiento de imágenes. Los análisis de imágenes se realizaron 

con un ImageJ® (ver. 1.49h, Dresden, Alemania). Estos se utilizaron para describir el área 

de distribución del color del soluto impregnado, la contracción y la deformación de los 

cubos de manzana. De la parte central de cada muestra se cortó una rodaja de 1 mm de 

grosor con una cuchilla afilada.  

Se adquirieron imágenes digitales de las rebanadas de la muestra, un objeto de 

referencia de dimensiones conocidas y un fondo azul con estandarización de color (Ortiz-
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García-Carrasco et al., 2015). Las imágenes se tomaron con una cámara de 4608 × 3456 

píxeles (Coolpix L810, Nikon Corp, Japón), y el sistema se configuró con un 60 % de brillo 

en caliente (3200K) mediante un estudio fotográfico portátil (GLURIZ 64Leds, Hong 

Kong, China). Las imágenes digitales se utilizaron para describir las áreas de distribución 

del color del soluto impregnado, la contracción y la deformación de los cubos de manzana. 

Brevemente, se eliminó el fondo de la imagen original (Figura 3.2.1a), se redujo la imagen 

a formato de escala de grises (con intensidad de píxeles entre 0: negro y 255: blanco) 

(Figura 3.2.1b), y se obtuvo un perfil bidimensional de intensidad de píxeles con la 

diferencia de intensidad de 255 píxeles (0: blanco y 255: negro, Figura 3.2.1c) (Peters, 

2017). Se realizó una reducción de color a dos grupos (Figura 3.2.1d) considerando los 

valores del perfil 2-D de intensidad de píxel entre 80 y 255 como el color del soluto 

impregnado y los valores de intensidad por debajo de 80 como el color de la muestra fresca. 

El análisis de la imagen se realizó para cada tratamiento utilizando cuatro cubos. El área de 

distribución del color del soluto impregnado y la contracción de los cubos de manzana se 

estimaron con las Ecuaciones (5) y (6), respectivamente (González-Pérez et al., 2019; 

Zhang et al., 2018). El área de distribución del color del soluto impregnado (𝐴𝑈  / 𝐴𝑂𝑃) en la 

tinción del tejido de la manzana se define como el área de la sección transversal del soluto 

impregnado en el producto (𝐴𝑈) dividida por el área de la sección transversal del producto 

tratado (𝐴𝑂𝑃): 

 

𝐴𝑈

𝐴𝑂𝑃
=

𝐴𝑈 

𝐴𝑈+𝐴𝑀
 (5) 

 

donde 𝐴𝑀 = área de la sección transversal del soluto no impregnado en el producto. La 

contracción del producto se analizó utilizando el volumen adimensional (𝑉/𝑉𝑜) (Zhang et 

al., 2018): 

 

𝑉

𝑉0
=

(𝐴𝑂𝑃)3 2⁄  

(𝐴𝑀,0)
3 2⁄  (6) 



 CAPÍTULO 3 

120 
 

donde 𝐴𝑀,0 = área de la sección transversal del producto fresco (González-Pérez et al., 

2019).  

 

Figura 3.2.1 Pasos de procesamiento de imágenes para obtener el área de distribución de 

color del soluto impregnado: (a) imagen original, (b) imagen en escala de grises sin fondo, 

(c) perfil bidimensional de intensidad de píxeles de la imagen perfil bidimensional de 

intensidad (d) reducción del color a dos clústeres. 

 

3.2.6 Características de color 

Los parámetros de color (L*, a* y b*) de la muestra de manzana impregnada se midieron 

con un colorímetro (Konica Minolta CR-400, Osaka, Japón) en modo de reflexión en la 

escala CIELab*. Los parámetros de color se utilizaron para calcular la diferencia total de 

color (ΔE), el croma (C*) y el ángulo de matiz (°Hue) utilizando las Ecuaciones (7), (8) y 

(9), respectivamente (Xiao et al., 2019). 

 

𝛥𝐸 = √(𝐿∗ − 𝐿0
∗)2 + (𝑎∗ − 𝑎0

∗)2 + (𝑏∗ − 𝑏0
∗)2 (7) 

𝐶∗ = √𝑎∗2 + 𝑏∗2 (8) 
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𝐻𝑢𝑒(°) = tan−1 (
𝑏∗

𝑎∗) (9) 

Donde L*, a* y b* son los valores de la muestra. 𝐿0
∗  = 75.43 ± 3.26, 𝑎0

∗  = -4.55 ± 2.19, y 

𝑏0 
∗ = 14.55 ± 0.00 son los parámetros de color de la manzana fresca. 

 

3.2.7 Compuestos bioactivos 

3.2.7.1 Extracción de las muestras 

Los extractos de las muestras impregnadas se obtuvieron mediante maceración según 

Blackhall et al. (2018) con algunas modificaciones. Brevemente, se trituraron 2.50 ± 0.18 g 

de muestras impregnadas y se homogeneizaron en un mortero con 5 mL de solución de 

etanol al 0.1 % de HCl (99.5 %). A continuación, se añadió más solución de etanol 

acidificado al extracto para hacer un volumen total de 20 mL, que se maceró en la 

oscuridad durante 12 h. Después, los extractos se centrifugaron a 12000 × g a 10 °C durante 

10 min y se filtraron a través del papel de filtro Whatman No. 4. 

 

3.2.7.2 Actividad antioxidante 

La actividad antioxidante (AA) se determinó evaluando el efecto de la inhibición de 

radicales libres sobre el DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo) (Brand-Williams et al., 1995). 

Se mezcló una alícuota de 100 µL del extracto con 100 µL de etanol (99.5 %) y 2000 µL de 

solución etanólica de DPPH 0.1 mM. La mezcla se homogeneizó con un vórtex y se dejó en 

la oscuridad durante 30 min a temperatura ambiente (25 ± 1 °C). La absorbancia se leyó a 

517 nm utilizando un espectrofotómetro UV-Visible (Shimadzu, UV-1900i, Tokio, Japón). 

El porcentaje de inhibición del radical DPPH (I%) se calculó mediante la Ecuación (10). 

 

𝐼% =  
AbsDPPH−AbsS

AbsDPPH
 × 100 (10) 

 

Donde 𝐴𝑏𝑠 𝐷𝑃𝑃𝐻 = del control (sin muestra), y 𝐴𝑏𝑠𝑆  = absorbancia de la muestra. 

Se obtuvo una curva estándar (𝐼%= 𝑚[𝑇𝑟𝑜𝑙𝑜𝑥] + 𝑏; R2 = 0.99) utilizando diferentes 
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concentraciones (0 - 100 mg / L) de Trolox (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcromo-2 

carboxílico 97 %). Los resultados se expresaron como mg equivalentes de Trolox (TE) / 

100 g de producto (b.s.) utilizando la Ecuación (11). 

 

𝑇𝐸 (
𝑚𝑔

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑏.𝑠.)
) = (

𝐼%−𝑏

𝑚
) × 𝐷𝐹 × 100 (11) 

 

Donde I% = porcentaje de inhibición, b = intercepción (1.107), m = pendiente (0.781), y 

DF = factor de dilución de la muestra. 

 

3.2.7.3 Compuestos fenólicos totales 

Los compuestos fenólicos totales (TPC) se estimaron utilizando el método 

espectrofotométrico de fenol Folin-Ciocalteu según Singleton Orthofer, y Lamuela-

Raventos (1999). Se mezcló una alícuota de 100 µL del extracto con 100 µL de agua 

destilada y 1000 µL de solución de Folin-Ciocalteu (0.1 M). La mezcla se incubó durante 3 

min en la oscuridad a temperatura ambiente. A continuación, se añadieron 1000 µL de 

solución de Na2CO3 2 M a la mezcla y se incubaron a temperatura ambiente en la oscuridad 

durante 30 min. La absorbancia se registró a 765 nm utilizando un espectrofotómetro UV-

Visible (Shimadzu, UV-1900i, Tokio, Japón). Se realizó una curva estándar (R2 = 0.990) 

con diferentes concentraciones (0 - 50 mg / L) de ácido gálico. Los compuestos fenólicos 

totales se expresaron como mg equivalentes de ácido gálico (GAE) / 100 g de 

producto(b.s.) con la Ecuación (12). 

 

𝐺𝐴𝐸 (
𝑚𝑔

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑏.𝑠.)
) = (

Abs−𝑏

𝑚
) × 𝐷𝐹 × 100 (12) 

 

Donde 𝐴𝑏𝑠 = absorbancia de la muestra a 765 nm, b = intercepción (0.030), m = 

pendiente (0.018), y DF = factor de dilución de la muestra.  
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3.2.7.4 Antocianinas monoméricas totales 

Las antocianinas monoméricas totales (Mlv) se evaluaron con el método del pH diferencial 

(Giusti y Wrolstad, 2001; Schou, 1927). Se mezcló una alícuota de 100 µL de extracto y 

300 µL de agua destilada con 1600 µL de buffer de cloruro de potasio (pH 1) o 1600 µL de 

tampón de acetato de sodio (pH 4.5). Ambas mezclas se prepararon por duplicado a 

temperatura ambiente (25 ± 1 °C) en la oscuridad. Las absorbancias a 520 y 700 nm se 

leyeron utilizando un espectrofotómetro UV-Visible (Shimadzu, UV-1900i, Tokio, Japón). 

Las antocianinas monoméricas totales se calcularon con las Ecuaciones (13) y (14):  

 

Abs = (Abs520nm − Abs700nm)pH 1.0 − (Abs520nm − Abs700nm)pH 4.5 (13) 

𝑀𝑙𝑣 (
𝑚𝑔

100 𝑔 𝑏.𝑠.
)  =

Abs × MW × DF × 1000

ε × 1
 (14) 

 

donde Abs = absorbancia, MW = peso molecular del Malvidin-3,5-diglucósido (655.4 g / 

mol), DF = factor de dilución de la muestra, 1000 = factor de conversión de g a mg, ɛ = 

coeficiente de extinción molar del Malvidin-3,5-diglucósido (10700 L / mol cm), 1 = 

recorrido de la luz a lo largo de la célula de cuarzo (1 cm). Los resultados se expresan en 

mg de Malvidina-3,5-diglucósido / 100 g de producto (b.s.). 

 

3.2.8 Observaciones de la microestructura 

La microestructura de las muestras frescas y tratadas se observó utilizando un microscopio 

(Axio Observer Z1, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Alemania), una cámara acoplada 

al microscopio (AxioCam ERc 5s, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Alemania) y el 

software de microscopía (ZEN blue edition, 2011, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, 

Alemania). Antes del análisis, se realizó un corte de 1 mm de grosor con una cuchilla 

afilada de la parte central de la muestra. 
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3.2.9 Análisis estadístico 

Como variables independientes para los experimentos se seleccionaron la reducción de la 

presión, la concentración del agente osmótico y el tiempo de inmersión, que se ha 

comprobado que modifican la calidad y la transferencia de masa del producto impregnado 

(Corrêa et al., 2014; González-Pérez et al., 2021; Mújica-Paz et al., 2003b; Rosenthal et al., 

2018). Las condiciones experimentales se establecieron según un modelo de diseño Box-

Behnken de tres factores y tres niveles con cinco réplicas en el punto central. Las variables 

independientes se codificaron en tres niveles (-1, 0 y 1 considerando el nivel bajo, medio y 

alto, respectivamente) utilizando la Ecuación (15). Las variables independientes reales y 

codificadas del diseño se enumeran en la Tabla 3.2.1. Se estimaron un total de 17 

experimentos según la Ecuación (16). Las respuestas consideradas para el análisis fueron 

algunos parámetros de la manzana impregnada como WL, SG, aw, TSS (°Brix), actividad 

antioxidante, compuestos fenólicos totales, antocianina monomérica total, parámetros de 

color (L*, a*, b*, °Hue, C* y ΔE), imágenes de impregnación de color y volumen 

adimensional (V/Vo). Cada experimento se realizó por triplicado. Se calcularon las medias 

y la desviación estándar (SD) de las respuestas. 

 

𝑋𝑖 =
𝑍𝑖−𝑍𝑐

∆𝑍𝑖
, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑗 (15) 

 

Donde 𝑍𝑖 es el valor codificado de la variable independiente (VP: reducción de 

presión en mmHg, t: tiempo en min y C: concentración del agente osmótico en °Brix), 𝑋𝑖 es 

el valor adimensional de 𝑍𝑖, 𝑍𝑐 es la 𝑍𝑖 en el punto central y ∆𝑍𝑖 es el cambio de paso de la 

variable i.  

 

𝑁 = 2𝑝(𝑝 − 1) + 𝐶𝑝 (16) 

 

Donde N = número de experimentos, p = número de factores y Cp = número de 

puntos centrales. El error experimental se calculó a partir de los datos de los puntos 

centrales (Salman et al., 2020). 
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Todos los datos experimentales se realizaron por duplicado y los valores medios se 

analizaron ajustando los datos experimentales al modelo polinómico de segundo orden de la 

Ecuación (17). La significación estadística del modelo se analizó con el ANOVA, que se 

realizó utilizando el software estadístico Minitab v.17 (Minitab Inc., State College, PA, EE. 

UU.). El ajuste del modelo se realizó mediante el "procedimiento de eliminación hacia 

atrás", eliminando así los términos no significativos. Se utilizó un valor p ≤ 0.1 para 

establecer diferencias significativas dentro de las medias. 

 

Y = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 + 𝛽33𝑋3
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 + 𝛽13𝑋1𝑋3 + 𝛽23𝑋2𝑋3 (17) 

 

Donde Y = respuesta estimada, 𝑋𝑖 (i = 1, 2 y 3; 1, reducción de presión; 2, tiempo, y 3, 

concentración de agente osmótico) = variable independiente, 𝛽0 = coeficiente de 

intercepción, 𝛽1, 𝛽2 y 𝛽3 son coeficientes lineales, 𝛽11, 𝛽22 y 𝛽33 son los coeficientes 

cuadráticos y 𝛽12, 𝛽13 y 𝛽23 son los coeficientes de interacción. 

  



 CAPÍTULO 3 

126 
 

Tabla 3.2.1 Diseño experimental Box-Behnken con valor real o codificado (número entre 

paréntesis: -1, nivel bajo; 0, nivel medio o 1, nivel alto) para la impregnación de manzanas. 

Experimento Reducción de presión, VP (mmHg) Tiempo, t (min) Concentración, C (°Brix) 

1 100 (-1) 10 (-1) 50 (0) 

2 100 (-1) 20 (0) 40 (-1) 

3 100 (-1) 20 (0) 60 (1) 

4 100 (-1) 30 (1) 50 (0) 

5 300 (0) 10 (-1) 40 (-1) 

6 300 (0) 10 (-1) 60 (1) 

7a 300 (0) 20 (0) 50 (0) 

8a 300 (0) 20 (0) 50 (0) 

9a 300 (0) 20 (0) 50 (0) 

10a 300 (0) 20 (0) 50 (0) 

11a 300 (0) 20 (0) 50 (0) 

12 300 (0) 30 (1) 40 (-1) 

13 300 (0) 30 (1) 60 (1) 

14 500 (1) 10 (-1) 50 (0) 

15 500 (1) 20 (0) 40 (-1) 

16 500 (1) 20 (0) 60 (1) 

17 500 (1) 30 (1) 50 (0) 

a: puntos centrales (para determinar el error experimental). 

 

3.3 Resultados y discusión 

3.3.1 Respuestas de la impregnación al vacío de la manzana según el diseño Box-

Behnken 

Las respuestas experimentales de las 17 series de impregnación al vacío de la manzana 

según el diseño Box-Behnken (Tabla 3.2.1) se muestran en las Tablas 3.3.1-3.3.3.  

La Tabla 3.3.4 muestra los efectos significativos de las variables del proceso en la 

Ecuación polinómica de segundo orden utilizada para describir cada variable de respuesta. 

Los modelos polinómicos se obtuvieron tras eliminar los términos no significativos (p > 
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0.1). Se mantuvieron algunos términos no significativos (p > 0.1) para jerarquizar el 

modelo. Según el análisis de la varianza, todos los modelos no codificados (excepto el de 

ganancia de soluto, SG) tuvieron una falta de ajuste no significativa (P > 0.05), lo que 

implica que fueron suficientemente precisos para predecir las respuestas. Los valores del 

coeficiente de determinación (R2 > 0.900, Figuras S1, S2, S3 y S4) para WL, TSS, L*, a*, 

°Hue, ∆E, 𝐴𝑈/𝐴𝑂𝑃 y AA indicaron que la ecuación del modelo polinómico se ajustaba bien 

a los datos experimentales. 

 

Tabla 3.3.1 Resultados del diseño experimental para la actividad del agua (aw), los sólidos 

solubles totales (TSS, °Brix) y los parámetros de transferencia de masa de la impregnación 

de cubos de manzana con soluciones de diferentes concentraciones. 

VPa tb Cc WLd SGe aw TSS 

100 10 50 0.213±0.009 0.022±0.004 0.969±0.001 13.9±0.1 

100 20 40 0.179±0.003 0.019±0.001 0.971±0.002 13.6±0.0 

100 20 60 0.262±0.009 0.027±0.001 0.965±0.005 14.2±0.1 

100 30 50 0.252±0.003 0.033±0.003 0.966±0.001 16.5±0.1 

300 10 40 0.120±0.003 0.036±0.001 0.979±0.001 13.6±0.1 

300 10 60 0.207±0.012 0.048±0.001 0.976±0.002 15.5±0.1 

300 20 50 0.253±0.029 0.037±0.002 0.968±0.001 17.8±0.1 

300 20 50 0.234±0.010 0.031±0.000 0.969±0.002 17.7±0.2 

300 20 50 0.242±0.00 0.036±0.000 0.972±0.003 17.5±0.3 

300 20 50 0.230±0.018 0.031±0.004 0.975±0.003 17.3±0.2 

300 20 50 0.233±0.008 0.028±0.006 0.967±0.001 17.8±0.1 

300 30 40 0.210±0.003 0.032±0.003 0.976±0.000 15.1±0.1 

300 30 60 0.305±0.025 0.041±0.010 0.968±0.001 19.6±0.1 

500 10 50 0.171±0.003 0.022±0.001 0.976±0.000 13.7±0.1 

500 20 40 0.184±0.004 0.027±0.001 0.974±0.005 13.5±0.1 

500 20 60 0.270±0.023 0.028±0.003 0.968±0.001 15.6±0.0 

500 30 50 0.262±0.011 0.051±0.002 0.969±0.002 16.6±0.1 

Los resultados se presentan como promedio ± SD (desviación estándar, n = 3). aVP, reducción de presión (mmHg); bt, 

tiempo (min); cC, concentración de solución osmótica (°Brix); dWL, pérdida de agua (g / g); eSG, ganancia de solutos 

(g/g).  
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Tabla 3.3.2 Resultados del diseño experimental para los parámetros de color de los cubos 

de manzana impregnados con soluciones. 

VPa tb Cc L* a* b* Hue (°) C*d ∆Ee 

100 10 50 36.09±8.62 15.38±3.44 16.04±2.32 46.39±10.16 22.45±1.30 44.20±9.04 

100 20 40 36.19±9.93 16.19±3.92 14.07±2.39 41.48±11.70 21.75±1.32 44.44±10.56 

100 20 60 27.70±3.39 17.88±1.50 10.77±2.64 30.75±5.93 20.95±2.15 52.94±3.23 

100 30 50 31.10±6.71 18.14±0.54 13.51±3.49 36.16±7.40 22.75±2.14 49.97±6.09 

300 10 40 29.72±5.77 16.61±1.36 10.82±2.99 32.67±7.84 19.96±1.93 50.60±5.61 

300 10 60 27.30±6.77 14.21±1.27 9.25±3.75 31.89±9.18 17.12±2.92 52.10±6.27 

300 20 50 30.33±5.15 17.00±0.59 11.19±1.12 33.34±3.54 20.37±0.12 50.11±4.96 

300 20 50 28.73±0.62 15.55±0.01 11.11±0.76 35.53±1.88 19.11±0.44 50.96±0.62 

300 20 50 28.73±0.61 15.55±0.01 11.11±0.73 35.53±1.87 7.64±5.47 50.11±4.96 

300 20 50 30.33±5.15 17.00±0.59 11.19±1.12 33.34±3.54 8.15±1.16 50.96±0.62 

300 20 50 30.33±5.15 17.00±0.58 11.19±1.10 33.34±3.53 8.15±1.01 50.11±4.96 

300 30 40 32.56±4.44 15.56±1.18 13.36±1.58 40.61±4.89 20.56±0.95 47.39±4.49 

300 30 60 28.11±5.72 15.13±2.36 8.08±2.20 26.74±8.37 17.31±4.02 51.85±5.44 

500 10 50 21.23±1.62 9.44±0.80 5.13±1.00 28.40±4.01 10.76±1.04 56.77±1.68 

500 20 40 19.79±1.66 7.92±1.75 3.69±1.60 24.10±4.76 8.75±2.25 58.08±1.55 

500 20 60 20.44±2.00 8.08±1.86 3.70±1.55 22.51±5.07 8.91±2.29 57.49±2.00 

500 30 50 20.83±3.94 8.56±1.65 4.70±1.26 27.63±8.91 9.85±2.37 57.06±3.93 

Los resultados se presentan como promedio ± SD (desviación estándar, n = 3). aVP, reducción de presión (mmHg); bt, 

tiempo (min); c C, concentración de agente osmótico (°Brix); dC*, croma; e ∆E, diferencia neta de color (𝐿0
∗  = 75.43 ± 

3.26, 𝑎0
∗  = -4.55 ± 2.19, 𝑏0

∗ = 14.55 ± 0.00). 
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Tabla 3.3.3 Resultados del diseño experimental para el volumen adimensional (V/Vo), el 

área de distribución del color del soluto impregnado (AU/AOP) y las características 

antioxidantes de los cubos de manzana impregnados con soluciones. 

VPa tb Cc V / Vo AU / AOP AAd TPCe Mlvf 

100 10 50 0.83±0.04 0.28±0.01 826.27±26.71 623.14±3.59 24.00±1.41 

100 20 40 0.87±0.06 0.30±0.06 815.41±25.59 604.90±2.14 24.24±2.31 

100 20 60 0.77±0.05 0.34±0.08 860.00±12.47 564.28±1.27 24.10±0.01 

100 30 50 0.81±0.05 0.28±0.04 858.85±23.93 453.04±1.27 24.73±0.19 

300 10 40 0.82±0.02 1.00±0.00 820.00±11.84 569.05±4.49 19.67±0.12 

300 10 60 0.75±0.05 1.00±0.01 873.45±42.90 662.91±3.40 23.55±3.19 

300 20 50 0.83±0.05 1.00±0.00 948.62±35.11 574.81±8.17 24.21±2.28 

300 20 50 0.74±0.04 1.00±0.00 924.77±34.32 574.81±8.17 26.55±1.03 

300 20 50 0.79±0.05 1.00±0.00 924.08±33.05 574.81±8.14 25.26±2.29 

300 20 50 0.76±0.04 1.00±0.00 949.31±20.21 524.44±3.64 25.46±2.57 

300 20 50 0.70±0.05 1.00±0.01 924.08±24.51 546.73±3.15 23.05±1.05 

300 30 40 0.75±0.08 0.55±0.05 877.43±44.45 642.99±4.40 22.61±5.01 

300 30 60 0.65±0.05 0.48±0.06 919.27±24.53 684.27±0.67 31.20±1.16 

500 10 50 0.74±0.01 1.00±0.00 900.76±21.45 627.72±3.05 19.09±1.20 

500 20 40 0.70±0.07 1.00±0.00 808.88±14.36 528.25±5.60 22.46±0.05 

500 20 60 0.68±0.04 1.00±0.00 979.52±18.55 650.82±1.06 27.13±3.94 

500 30 50 0.64±0.02 1.00±0.00 905.18±11.77 697.62±2.55 30.27±0.03 

Los resultados se presentan como promedio ± SD (desviación estándar, n = 3). aVP, reducción de presión (mmHg); bt, 

tiempo (min); cC, concentración de agente osmótico (°Brix); d AA, actividad antioxidante (g TE / 100 g producto (b.s.)); 

eTPC, compuestos fenólicos totales (mg GAE / 100g producto (b.s.)); f Mlv, antocianina monomérica total (mg Mlv / 

100g producto (b.s.)). 
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Tabla 3.3.4 Coeficientes de regresión del modelo de diseño Box-Behnken. 

Y 
Coeficientes R2 

Falta de 

ajuste 

          

 (Valor de P) 

WL  -0.43* -1.4E-4* 0.007* 0.018* - -1.4E-4* -1.4E-4* 6.0E-6* - - 0.909 0.1 

SG  0.03* 8.1E-5* -0.003* 3.8E-4* - 6.7E-5* - 2.0E-6** - - 0.608 0 

aw 1.04* 5.3E-5* -0.001* -0.002* -1.0E-7* 2.9E-5* 1.9E-5* - - - 0.663 0.54 

TSS -22.13* 0.032 -0.192* 1.293* -5.3E-5* - -0.013* - - 0.007* 0.943 0.06 

L* 62.43* -0.056* -0.194 -0.527* -7.2E-5* - - 5.8E-4** 0.001* - 0.955 0.1 

a* 11.76* 0.037* 0.16 - -8.1E-5* - - -4.6E-4** - - 0.945 0.34 

Hue -21.97* -0.113* 1.178 3.037* - - -0.031* 0.001** 0.001** -0.032* 0.915 0.06 

 C* 38.38* -0.031* -1.534 - - 0.038** - - - - 0.648 0.99 

∆E 17.73* 0.062* 0.238 0.514 5.4E-5* - - -6.9E-4* -0.001* - 0.933 0.12 

V/Vo 1.11* -3.2E-4* -0.004* -0.004* - - - - - - 0.78 0.97 

AU/AOP -3.07* 5.2E-3* 0.041* 0.11 -6.0E-5* -1.30E-3* -0.001** - - - 0.923 0.08 

AA -134.00* -0.126* 12.990* 32.860* -8.6E-4* -0.280* -0.337* - 0.016* - 0.9 0.08 

TPC 1068.70* -1.458** -28.48 -3.4 - 0.485* - 0.030* 0.020* - 0.694 0.06 

Mlv 36.60* -0.055 -0.701* -0.203* - - - 1.3E-3* 6.0E-4** 0.012** 0.895 0.58 

Y, respuesta; 𝛽𝑖 , coeficiente no codificado (considerando i = 0, 1, 2 y 3 para el intercepto, la reducción de presión, el tiempo y la concentración del agente osmótico, 

respectivamente; WL, pérdida de agua (g/ g); SG, ganancia de sólidos (g/ g); aw, actividad de agua; TSS, sólidos solubles totales (°Brix); C*, croma; ∆E, diferencia neta de color; 

V/Vo, volumen adimensional; AU/AOP, área de color impregnada/área de producto tratado; AA, actividad antioxidante (mg TE/ 100g producto (b.s.)); TPC, compuestos fenólicos 

totales (mg GAE/ 100g producto (b.s.)); Mlv, antocianinas monoméricas totales (mg Malvidin-3,5-diglu/ 100g producto (b.s.)). Los parámetros en negrita tienen un efecto 

significativo (*p ≤ 0.05 and ** p ≤ 0.10) en Y 
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Figura S1. Comparación entre los valores predichos y experimentales de (a) pérdida de 

agua, (b) ganancia de solutos, (c) actividad de agua y (d) sólidos solubles totales. 
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Figura S2. Comparación entre los valores predichos y experimentales de (a) L*, (b) a*, (c) 

Croma, y (d) Matiz (°Hue), y (e) diferencia total de color. 
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Figura S3. Comparación entre los valores predichos y experimentales de (a) volumen 

adimensional, y (b) área de color impregnada / área de producto tratada. 
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Figura S4. Comparación entre los valores predichos y experimentales de (a) actividad 

antioxidante, (b) compuesto fenólico total, y (c) antocianina monomérica total. 
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En general, la ecuación polinómica de segundo orden mostró que los parámetros 

relacionados con la transferencia de masa (WL y SG) se vieron significativamente afectados 

principalmente por los coeficientes lineales (reducción de presión, tiempo y concentración), 

los coeficientes cuadráticos del tiempo y la interacción presión-reducción-tiempo (p ≤ 

0.05). Por otra parte, la WL se vio significativamente afectado por los coeficientes 

cuadráticos de la concentración del agente osmótico. Se observó una interacción tiempo-

concentración (p ≤ 0.05) para el SST. Los parámetros de color se vieron afectados por la 

reducción de la presión. En el caso de L*, a*, °Hue, y ∆E fueron significativos, y se 

observaron algunas interacciones; se discutirán más adelante en otras secciones. El V / Vo 

se vio afectado (p ≤ 0.05) sólo por los coeficientes lineales de las variables analizadas. Los 

coeficientes cuadráticos de las variables analizadas tuvieron un efecto significativo (p ≤ 

0.05) en la 𝐴𝑈 / 𝐴𝑂𝑃. Por último, los términos lineales y cuadráticos fueron significativos (p 

≤ 0.05) para la respuesta AA. Por el contrario, el TPC se rigió por el término cuadrático del 

tiempo (p ≤ 0.05) y el Mlv por los términos lineales del tiempo y la concentración (p ≤ 

0.05). Las respuestas de los compuestos bioactivos mostraron que las interacciones presión-

reducción-tiempo (para la respuesta de Mlv), presión-reducción-concentración (respuestas 

de AA, TPC y Mlv) y tiempo-concentración (Mlv y TPC, respuestas) fueron significativas (p 

≤ 0.1). 

 

3.3.2 Influencia de las variables del proceso en la actividad del agua, los sólidos 

solubles totales y los parámetros de transferencia de masa 

La aw de la manzana fresca era de 0.984 ± 0.004 (25 ± 0.1 °C). Tras el proceso de 

impregnación al vacío, las muestras alcanzan una aw en el rango de 0.965 - 0.979. Xie y 

Zhao (2003) observaron una ligera reducción de la aw de las manzanas Royal gala: de 0.980 

(manzana fresca) a 0.975 - 0.978 (manzana impregnada con 50 % y 20 % de jarabe de maíz 

añadido con Gluconal, lactato de zinc y ácido ascórbico). Según el ANOVA, el modelo de 

la Ecuación (17) presentó una falta de ajuste no significativa (valor P > 0.05). Sin embargo, 

no fue adecuado para describir el comportamiento de los datos experimentales (R2 = 0.630, 

Figura S1c). Assis et al. (2019) reportaron diferencias no significativas (p > 0.05) entre las 

manzanas frescas rebanadas (aw = 0.991 - 0.995) y las sometidas a impregnación al vacío 



 CAPÍTULO 3 

136 
 

(75 - 225 mmHg) con soluciones de lactato de calcio al 1 %. El mismo comportamiento fue 

observado por Xie y Zhao (2003) en manzanas gala con dos concentraciones diferentes de 

jarabe de maíz. 

Los SST de los cubos de manzana aumentó de 12.1 ± 0.9 a 13.5 – 19.6 °Brix. El modelo 

para los SST mostró que los términos lineales (tiempo y concentración de la solución) 

tuvieron un efecto considerable (p ≤ 0.1); lo mismo ocurrió con los términos cuadráticos de 

reducción de presión y concentración. Se puede observar (Figura 3.3.1a) que, para tiempos 

largos, el contenido de SST también aumentó, excepto para tiempos superiores a 50 min, lo 

que explica el término cuadrático. Los resultados concuerdan con Fito y Chiralt (1995), 

quienes mencionan que el tratamiento es más rápido durante los primeros 60 min. Esto 

indica que es necesaria una adecuada aplicación del tiempo de proceso para lograr el 

equilibrio mecánico (salida de gases e incorporación de fluidos externos) (Escobedo-

Avellaneda et al., 2018). Por otro lado, Xie y Zhao (2003) estudiaron el efecto de la 

concentración sobre los SST en manzanas Royal Gala impregnadas con jarabe de maíz de 

fructosa. Observaron que el valor de SST aumenta en la muestra al aumentar la 

concentración de solutos en la solución.  

Del mismo modo, en este estudio se observa el mismo comportamiento. En cuanto al 

término cuadrático de reducción de presión, algunos estudios reportaron que un nivel 

adecuado de reducción de presión es necesario para evitar la WL, aumentando la SG que 

ocupa los poros de la matriz (Mújica-Paz et al., 2003b). Por otro lado, una reducción de 

presión elevada podría destruir las células e impedir la WL y la SG (Sette et al., 2017). 

Además, solo la interacción tiempo-concentración tuvo un impacto significativo (p ≤ 0.1) 

en la respuesta. La Figura 3.3.1a muestra que el tiempo de procesado tuvo un efecto lineal 

sobre el SST de la manzana. El aumento del tiempo de procesado y de la concentración de 

la solución osmótica favoreció el aumento de los SST. 
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Figura 3.3.1 Efecto de la interacción tiempo-concentración en (a) los sólidos solubles 

totales (𝑆𝑆𝑇 = −22.13 + 0.031𝑉𝑃 − 0.192𝑡 + 1.293𝐶 − 5.3𝐸-5 𝑉𝑃2 − 0.013𝐶2 +

0.007𝑡𝐶), y de la interacción reducción de presión-tiempo en (b) la pérdida de agua (𝑊𝐿 =

−0.43 − 1.4E-4𝑉𝑃 + 0.007𝑡 + 0.018𝐶 − 1.4E-4𝑡2 − 1.4E-4𝐶2 + 6.0E-6𝑉𝑃𝑡), y (c) 

ganancia de solutos (𝑆𝐺 = 0.03 + 8.1E-5𝑉𝑃 − 0.003𝑡 + 3.8E-4𝐶 + 6.7E-5𝑡2 +

2.0E-6𝑉𝑃𝑡) de los cubos de manzana impregnados con jugo de uva concentrado. Los 

puntos corresponden a los datos experimentales. 

 

En la Tabla 3.3.1 se observó una amplia gama de variaciones en los parámetros de 

transferencia de masa. Por ejemplo, 0.120 - 0.305 g de agua / g de muestra y 0.019 – 0.051 

g de solutos / g de muestra para WL y SG, respectivamente. La ecuación del modelo (17) 

describe bien los datos experimentales de WL (R2 = 0.966, Tabla 3.3.4, Figura S1a). Los 

términos lineales y cuadráticos para el tiempo y la concentración fueron significativos (p ≤ 

0.05), así como una interacción entre la reducción de presión y el tiempo (p ≤ 0.05). La 
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interacción reducción de presión-tiempo se muestra en la Figura 3.3.1b. Se observó un 

ligero efecto de la reducción de la presión, especialmente en los tiempos largos. La tasa de 

impregnación WL aumentó con el tiempo (p ≤ 0.05). La reducción de presión elevada (500 

mmHg) en tiempos cortos (10 min) podría afectar a la estructura celular y bloquear la salida 

de agua. El término cuadrático sobre la concentración podría explicarse por la viscosidad 

(Guz et al., 2020). Otros investigadores han mencionado que el aumento de la 

concentración de la solución (30 – 60 °Brix de sacarosa) y el tiempo de proceso (10 - 50 

min) promueve la WL durante la impregnación al vacío (100 mmHg) de la corteza de 

sandía osmodeshidratada (Kuo et al., 2018). Una alta concentración de la solución podría 

dificultar la penetración de la solución en el producto, pero inducir a la WL. Por el 

contrario, viscosidades más bajas impregnan excesivamente la matriz dando lugar a la 

ganancia de agua (Mújica-Paz et al., 2003b). Esto podría modificarse aumentando la 

temperatura del sistema (Chiralt et al., 2001). 

El modelo de SG ajustado (Tabla 3.3.1) no describió adecuadamente los valores 

experimentales (R2 = 0.608, Figura S1b); por lo tanto, se observa una falta de ajuste 

significativa (valor P ≤ 0.01). La SG se vio afectada significativamente (p ≤ 0.1) por la 

interacción presión-reducción-tiempo (Figura 3.3.1c) (Mújica-Paz et al., 2003b; Yılmaz y 

Ersus Bilek, 2017). Sin embargo, se puede observar en la Figura 3.3.1c que, al aplicar 

presiones más bajas y altas, la SG es menor en los tiempos más cortos de impregnación al 

vacío. Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de impregnación al vacío necesita 

un nivel de vacío preciso para mejorar el proceso (Mújica-Paz et al., 2003b). Asimismo, los 

niveles de presión adecuados permiten evitar la salida de sólidos (que no penetraron en los 

poros de la matriz) durante el tiempo de relajación y evitar la disrupción celular causada 

por las altas reducciones de presión (Assis et al., 2019; Yılmaz y Ersus Bilek, 2017) que 

impide la transferencia de masa de solutos (González-Pérez et al., 2021). Además, al 

aumentar el tiempo de elaboración se incrementan los valores de SG. La Figura 3.3.2 

muestra la disrupción celular causada por el proceso de vacío a 300 mmHg, 20 min, y 50 

°Brix del agente osmótico. Los estudios han indicado que la estructura del tejido se 

interrumpió debido al tratamiento de presión, lo que dio lugar a la fuga de cromoplastos en 

el espacio intercelular (Rosenthal et al., 2018; Zhang et al., 2020); este comportamiento es 

similar al que se muestra en la Figura 3.3.2b. 
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Figura 3.3.2 Micrografía del tejido de manzana: (a) fresca, y (b) tejido impregnado a 300 

mmHg durante 20 min y 50 °Brix de jugo concentrado de uva. 

 

3.3.3 Influencia de las variables del proceso en la impregnación del color y la 

contracción 

El área de sección transversal del soluto impregnado en el producto y las características 

morfométricas de los cubos impregnados se muestran en la Figura 3.3.3. El 

comportamiento del área de color impregnada (𝐴𝑈) se analizó mediante el área de color 

impregnada / área de producto tratada (𝐴𝑈  / 𝐴𝑂𝑃). Según la Figura 3.3.3, a bajas presiones, 

los valores del perfil 2D de la intensidad de los píxeles, a más del 80 % de la impregnación 

de color del agente osmótico, se vieron favorecidos con altas concentraciones y tiempos de 

inmersión intermedios. Sin embargo, a presiones intermedias, se observaron algunos 

valores del perfil 2-D de intensidad de píxeles, a menos del 80 % (color de la muestra 

fresca) en la parte interna del producto, lo que se debe a que a 300 mmHg y tiempo de 

inmersión de 30 min, los solutos se acumulan en la superficie de las muestras, provocando 

una resistencia a la transferencia de masa a través del producto (González-Pérez et al., 

2021). Esta acumulación de solutos en la superficie del producto se incrementó con el 

aumento de la concentración del agente osmótico provocando una menor impregnación al 

final del proceso. En el caso de presiones de 500 mmHg, la presión es adecuada para 

favorecer la impregnación a través de la matriz del alimento. 
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Figura 3.3.3 Área de distribución del color del soluto impregnado en los cubos de 

manzana. Se consideran valores del perfil bidimensional de intensidad de píxel entre 80 y 

255 como el color del soluto impregnado. 

 

Como se muestra en la Tabla 3.3.3, los valores de AU / AOP estaban entre 0.28 - 1.00. El 

valor de AU / AOP de 1 indica que el tejido de la manzana estaba completamente teñido. 

Según el ANOVA, la ecuación de ajuste para AU / AOP (Tabla 3.3.4) se puede utilizar (R2 = 

0.923, Figura S3b) y la falta de ajuste no es significativa (valor P > 0.05) para predecir el 

comportamiento de AU en la reducción de la presión, el tiempo y la concentración del 

medio osmótico. Los productos completamente teñidos indican que el proceso de osmo-

deshidratación ocurre en todo el tejido del producto, lo que implica que la actividad del 

agua en la parte interna del producto podría reducirse por la incorporación de solutos (Guz 

et al., 2020). Esto es relevante porque, en los procesos de secado osmoconvectivo, la 

velocidad de secado puede verse ralentizada debido a la formación de una costra que 

impide la eliminación del agua presente en el interior del producto. Por tanto, eliminar una 

mayor cantidad de agua de la parte central del producto durante los pretratamientos mejora 

la deshidratación durante los procesos osmoconvectivos (González-Pérez et al., 2019). La 

AU / AOP se vio favorecida al aumentar la reducción de la presión utilizando tiempos de 

inmersión cortos y altas concentraciones de agentes osmóticos (p ≤ 0.05). Guz et al. (2020) 

analizaron el color del tejido cilíndrico de manzana (var. Jonagold) con soluciones de 
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tinción (violeta de metileno al 2 % y jarabe de almidón), con diferentes coeficientes de 

viscosidad (1 - 400 mPa⸳s) durante la impregnación al vacío. Los autores comprobaron que 

con una presión de 37.5 mmHg durante 0 o 15 min, las muestras alcanzaron AU / AOP de 

0.75 y 0.80, respectivamente. En general, la impregnación se vio favorecida por la 

disminución de la viscosidad de la solución. Las viscosidades del jugo concentrado de uva 

utilizado en este trabajo aumentaron con la concentración del agente osmótico (18.31 ± 

0.24, 52.20 ± 0.60, 64.32 ± 1.20 mPa⸳s para 40, 50 y 60 °Brix, respectivamente, evaluados 

a 40 °C). Con una reducción de la presión de 300 mmHg y un tiempo de inmersión de 30 

min, el aumento de la viscosidad del agente osmótico incrementó la acumulación de los 

solutos del agente osmótico en la superficie del producto reduciendo la tinción del tejido 

del producto (Figura 3.3.3 y Tabla 3.3.3). 

Los valores de contracción se analizaron con la relación V / Vo. Los valores V / Vo 

estaban en el rango de 0.64 - 0.87 (Tabla 3.3.3). La ecuación de ajuste predicha con un R2 

= 0.780 (Figura S3a) y la falta de ajuste no significativa (valor P > 0.05) se muestran en la 

Tabla 3.3.4. La reducción de la presión, el tiempo y la concentración del agente osmótico 

fueron parámetros significativos del modelo V / Vo. La contracción del producto se vio 

afectada principalmente por el aumento de la reducción de la presión. Los valores V / Vo 

más bajos se observaron en los cubos de manzana impregnados a 500 mmHg. Algunos 

autores han informado de que, a determinadas reducciones de presión, el producto 

impregnado se deforma y encoge (Mújica-Paz et al., 2003a; Yılmaz y Ersus Bilek, 2017). 

Esta deformación se debe a que, durante el restablecimiento de la presión atmosférica, el 

tamaño de los poros del producto disminuye a niveles de alta presión debido a la expulsión 

del aire presente en los poros del producto (González-Pérez et al., 2021). Además, se 

observó que el tiempo de impregnación redujo la deformación y la contracción de las 

muestras, este comportamiento se debe a que los solutos impregnados reemplazan el gas 

atrapado en los poros y proporcionan soporte al tejido del producto, evitando que colapse 

cuando se restablece la presión atmosférica (Mújica-Paz et al., 2003a; Yılmaz y Ersus 

Bilek, 2017). 
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3.3.4 Influencia de las variables del proceso en los compuestos bioactivos 

Los valores de los compuestos bioactivos de los cubos de manzana impregnados se 

describen en esta sección. 

Los valores de TPC y AA de la manzana fresca (var. Granny Smith) fueron 408.10 ± 

7.21 mg GAE / 100 g producto (b.s.) y 667.96 ± 23.99 mg TE / 100 g producto (b.s.), 

respectivamente. Los compuestos bioactivos del jugo de uva concentrado (69.1 ± 1.0 °Brix) 

fueron 101.52 ± 0.08 mg de Malvidina-3,5-diglúsido / 100 g producto (b.s.), 804.16 ± 7.36 

mg de GAE / 100 g producto (b.s.), y 709.50 ± 10.10 mg de TE / 100 g producto (b.s.) para 

Mlv, TPC y AA, respectivamente. 

Todos los cubos de manzana impregnados aumentaron su contenido en Mlv. Los 

valores experimentales oscilaron entre 19.09 y 31.20 mg de Malvidina-3,5-diglucósido / 

100 g producto (b.s.) Los valores de TPC fueron mayores (453.04 - 697.62 mg GAE / 100g 

producto (b.s.)) que los de Mlv (Tabla 3.3.3). Las moléculas con valores de bajo peso 

molecular podrían penetrar fácilmente (Bialik et al., 2018) en el tejido vía capilaridad a 

través de los tejidos de la manzana (Andrés et al., 2019). Además, en este caso, los 

compuestos fenólicos de la manzana y la solución osmótica contribuyen al TPC del 

producto impregnado. Las antocianinas y otros compuestos fenólicos contribuyen al AA 

(815.41 - 979.52 mg TE / 100 g de cubos de manzana (b.s.).  

El modelo obtenido para Mlv describe adecuadamente los datos experimentales (R2 = 

0.895, Figura S4c) (Tabla 3.3.4). Por el contrario, el modelo TPC no describió 

adecuadamente los datos experimentales (R2 = 0.694, Figura S4b). Sin embargo, el mejor 

ajuste se observó para la AA (R2 = 0.900, Figura S4a) (Tabla 3.3.4). La Figura 3.3.4 

muestra el comportamiento de cada compuesto bioactivo determinado para este trabajo. Los 

parámetros de tiempo y concentración, así como los tres coeficientes de interacción, fueron 

significativos (p ≤ 0.05) (Tabla 3.3.4) para el modelo Mlv. El aumento de la concentración 

de la solución osmótica y del tiempo de procesamiento mejoró la impregnación del Mlv en 

el cubo de manzana. Los valores de reducción de presión de 500 mmHg funcionaron bien 

cuando el tiempo de impregnación fue de 30 min y la concentración de 60 °Brix. Esto 

también pudo observarse en la Figura 3.3.3; la solución osmótica penetró en la parte 

interior del cubo de manzana. Los sitios más oscuros podrían indicar una alta concentración 
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de compuestos bioactivos. Al igual que los valores de Mlv, el TPC aumentó en los cubos de 

manzana impregnados en comparación con la cantidad original de manzana fresca. Varios 

autores han señalado que el proceso de impregnación al vacío permite obtener productos 

con mejores características nutricionales debido a la incorporación de compuestos 

bioactivos (Batista de Medeiros et al., 2019; Bellary y Rastogi, 2016; Moreira y 

Almohaimeed, 2018; Mújica-Paz et al., 2003a; Peng et al., 2019; Xie y Zhao, 2003). El 

parámetro lineal de reducción de presión y el término cuadrático del tiempo fueron 

significativos (p ≤ 0.10) para el modelo TPC. Los valores más altos de TPC se alcanzaron 

con una reducción de presión de 500 mmHg y una concentración de 60 °Brix.  

Por otro lado, se observa una reducción del TPC con tratamientos de 10 min y una 

mayor reducción de la presión. Moreira y Almohaimeed (2018) sugieren que la parte 

externa de las muestras está altamente concentrada con solutos del agente osmótico, y 10 

min de tiempo del proceso no son suficientes para forzar su impregnación. Finalmente, 

todos los términos lineales, cuadráticos y de reducción de presión-concentración fueron 

significativos (p ≤ 0.05) para el modelo de AA. Los compuestos bioactivos y la AA 

mostraron un comportamiento similar. El aumento de la reducción de la presión induce la 

permeabilización y cambia el tejido (George et al., 2016). Como se ha mencionado, la 

ampliación del tiempo de impregnación mejora la SG; en consecuencia, aumenta la 

concentración de compuestos bioactivos en el producto. Una de las principales ventajas de 

utilizar el jugo concentrado como agente osmótico es que se evita una pérdida significativa 

de componentes bioactivos en el producto impregnado. Algunos autores han informado de 

fugas de compuestos bioactivos al utilizar jugo o soluciones diluidas con compuestos 

bioactivos como agentes osmóticos en procesos de impregnación al vacío (Betoret et al., 

2012; González-Pérez et al., 2021; Pasławska et al., 2019). 
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Figura 3.3.4 Efecto de la interacción reducción de la presión-concentración de la solución 

osmótica sobre (a) actividad antioxidante (𝐴𝐴 = −134 − 0.126𝑉𝑃 + 12.990𝑡 +

32.860𝐶 − 8.6𝐸-4 𝑉𝑃2 − 0.280𝑡2 − 0.337𝐶2 + 0.016𝑉𝑃𝐶), (b) compuestos fenólicos 

totales (𝑇𝑃𝐶 = 1068.70 − 1.458𝑉𝑃 − 28.48𝑡 − 3.4𝐶 + 0.485𝑡2 + 0.030𝑉𝑃𝑡 +

0.020𝑉𝑃𝐶), y (c) antocianinas monoméricas totales (𝑀𝑙𝑣 = 36.60 − 0.055𝑉𝑃 − 0.701𝑡 −

0.203𝐶 + 1.3𝐸-3VPt + 6.0𝐸-4VPC + 0.012𝑡𝐶) en cubos de manzana impregnados con 

jugo de uva concentrado durante 20 min de procesamiento. 

 

3.3.5 Influencia de las variables del proceso en los parámetros de color 

Los valores de las coordenadas cromáticas de las manzanas frescas fueron 𝐿0
∗  = 75.43 ± 

3.26, 𝑎0
∗  = -4.55 ± 2.19, 𝑏0

∗ = 14.55 ± 0.00, lo que corresponde a un matiz (°Hue) amarillo 

(106.32 ± 0.00), y una pureza (C*) de 15.27 ± 4.33. Los parámetros de color del jugo 

concentrado de uva fueron 𝐿∗ = 22.77 ± 1.27, 𝑎∗ = 12.62 ± 1.43, b* = 3.92 ± 0.26, con un 

°Hue = 17.31 ± 0.77, y un C* = 13.21 ± 1.44. La Tabla 3.3.2 muestra los valores de los 
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parámetros de color de los cubos de manzana obtenidos tras el proceso de impregnación. 

En comparación con las muestras frescas, la reducción de la presión cambió 

significativamente (p ≤ 0.05) el color de los cubos de manzana impregnados. Los valores 

van de 19.79 a 36.19 para L*, de 7.92 a 18.14 para a*, de 3.69 a 16.04 para b*, de 22.51 a 

46.39 para °Hue, de 7.64 a 22.75 para Croma (C*), y de 44.20 a 58.08 para la diferencia 

total de color (ΔE). Las tres coordenadas cromáticas evaluadas habían cambiado debido al 

proceso de impregnación. Los cubos de manzana impregnados finales tenían un color 

púrpura oscuro similar al color del jugo. Los modelos de L*, a*, °Hue, C* y ∆E se muestran 

en la Tabla 3.3.4. La reducción de la presión y la concentración afectaron 

significativamente a la luminosidad de los cubos de manzana (Tabla 3.3.4). Como se 

observa en la Figura 3.3.5a, los valores de L* disminuyeron al disminuir la presión. La 

Figura 3.3.3 muestra cómo la acumulación de solutos en los tejidos de la muestra aumentó 

con la reducción de la presión. En las presiones más bajas, el efecto (disminución de los 

valores de L*) sólo es evidente cuando el tiempo es más largo y la concentración es mayor. 

Para los valores de a*, el principal efecto fue la reducción de la presión. Los modelos 

propuestos describieron adecuadamente la incorporación de compuestos coloreados (Tabla 

3.3.4). El aumento de los valores de a* en la manzana impregnada con zanahoria negra fue 

observado por Yılmaz y Ersus Bilek (2017). Observaron una interacción entre la presión y 

el tiempo. Este comportamiento afecta al °Hue o matiz; el aumento de los compuestos 

coloreados cambia el matiz de las muestras. Las muestras cercanas a 0° en el espacio de 

color tienen un matiz rojizo-púrpura. Sin embargo, hay que tener en cuenta la saturación 

(pureza) del color. El aumento de la reducción de la presión (término significativo en el 

modelo, Tabla 3.3.4) hace que los cubos de manzana se acerquen al color b*, 

probablemente debido a la impregnación de compuestos más absorbentes de la luz. La 

impregnación de estos compuestos provocó un cambio en la ΔE; principalmente, 

influenciado por la presión. Sin embargo, dado que estas mediciones de color representan el 

color externo de la fruta, el cambio en °Hue podría representar mejor (Figura 3.3.5c) el 

efecto de los factores evaluados. Los valores más bajos del tono de color (°Hue) se asocian 

con mayores cambios netos de color y valores más bajos de a* y b*. Finalmente, los 

parámetros de color del agente osmótico no cambiaron significativamente durante el 

proceso osmótico. Algunos autores también informaron de esto con extractos de soluciones 
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de jugo de bayas de 22 °Brix. Los autores suponen que la inhibición del pardeamiento 

enzimático y oxidativo ocurre con los solutos de las soluciones (Francis y Markakis, 1989; 

Samborska et al., 2019). Se recomienda una impregnación a temperaturas inferiores a 50 

°C para evitar que la degradación del azúcar reaccione con las antocianinas y aumente su 

pérdida (Samborska et al., 2019). 

 

 

Figura 3.3.5 Efecto de la interacción presión-reducción-tiempo sobre (a) L* (𝐿∗ = 62.43 −

0.056𝑉𝑃 − 0.194𝑡 − 0.527𝐶 − 7.2𝐸-5 𝑉𝑃2 + 5.8𝐸-4 𝑉𝑃𝑡 + 0.001𝑉𝑃𝐶), (b) a* (𝑎∗ =

11.76 + 0.037𝑉𝑃 + 0.16𝑡 − 8.1𝐸-5 𝑉𝑃2 − 4.6𝐸-4 𝑉𝑃𝑡), y (c) Matiz (°Hue) (𝐻𝑢𝑒(°) =

−21.97 − 0.113𝑉𝑃 + 1.178𝑡 + 3.037𝐶 − 0.031 𝐶2 + 0.001 𝑉𝑃𝑡 + 0.001𝑉𝑃𝐶 −

0.032𝑡𝐶) de cubos de manzana impregnados con jugo de uva concentrado. Los puntos 

corresponden a los datos experimentales. 
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3.4 Conclusiones  

El nivel de reducción de presión y el tiempo de procesado afectaron a las características de 

impregnación de los cubos de manzana. La RSM describió con éxito el comportamiento de 

WL, TSS, color impregnado, incorporación de compuestos bioactivos y parámetros de color 

(L*, a*, °Hue, C* y ∆E) utilizando concentrado de jugo de uva incorporado en cubos de 

manzana. La disminución de presión y el incremento del tiempo de proceso favoreció el 

aumento de los parámetros de transferencia de masa (WL y SG) y la impregnación de TSS, 

AA, TPC y Mlv. La metodología de análisis de imagen para analizar la impregnación de 

color permitió observar si la transferencia de masa fue homogénea en todo el tejido del 

producto o sólo se produce en la parte externa del mismo debido a la acumulación de 

solutos. Dicha acumulación puede estar relacionada con el oscurecimiento de la parte 

externa del producto. Por lo tanto, se recomienda reducir la presión hasta 500 mmHg para 

homogeneizar el color impregnado en el producto. 

Además, las mayores cantidades de compuestos bioactivos y de impregnación de 

solutos se lograron utilizando una reducción de presión de 500 mmHg. Sin embargo, el 

tiempo de procesamiento aumentó significativamente la contracción y la deformación del 

producto debido a la disrupción celular generada por su deshidratación. Por lo tanto, se 

recomienda utilizar presiones de 500 mmHg y tiempos de proceso inferiores a 20 min para 

conseguir una impregnación significativa de los compuestos del jugo de uva y un producto 

sin grandes modificaciones morfométricas. 
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Uso de un modelo de tiempo de falla para predecir la vida útil de manzana liofilizada 

previamente impregnada con jugo concentrado de zanahoria 

Julio E. González‑Pérez; Oscar Jiménez-González; Nelly Ramírez‑Corona; Aurelio 

López‑Malo 

Departamento de Ingeniería Química, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla. 

Ex hacienda de Santa Catarina Mártir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México. 

Resumen 

El objetivo de este proyecto fue predecir mediante un modelo de tiempo de falla (TTFM) la 

vida útil de manzana liofilizada previamente impregnada con jugo concentrado de 

zanahoria (CJC). En la etapa de impregnación por vacío (51 mmHg, 40 °C, 30 min) se 

analizaron 7 diferentes variedades de manzana y la concentración de CJC. La 

maximización de la impregnación de carotenoides totales (TC), el sabor y la tinción de 

tejido impregnado (TI) mediante un modelo lineal general (R2 > 0.978) arrojó que la 

variedad Pink Lady y 20 °Brix de CJC tuvieron los mejores resultados (TC = 12.30 ± 0.48 

mg β-caroteno / 100 g producto (en base seca, b.s.), una evaluación de sabor cercana a “me 

gusta en extremo” y una TI homogénea). Posteriormente la muestra fue liofilizada (-40 °C 

y Pabs = 0.0998 mmHg) y almacenada bajo condiciones de vida acelerada. Las condiciones 

evaluadas fue la permeabilidad del empaque (P = 2.17×10-15 y 1.04×10-6 g / s Pa m), la 

temperatura (T = 15, 25 y 35 °C) y la humedad relativa (RH % = 0, 32.5 y 75 %). El TTFM 

permitió predecir la vida útil de las muestras con R2 > 0.800. El modelo arrojó que no se 

encontraban fallas a TTF > 105 días bajo las siguientes condiciones: a RH < 35 %, 

independiente mente de la T se observaron productos sensorialmente aceptables en texturas 

(dureza > 18.14 N); a RH < 35 % y T = 15 °C se mantenían los TC > 0.81 mg β-caroteno / 

100 g producto (b.s.), y a T = 15 °C y RH = 35 %, el valor de la diferencia neta de color del 

producto respecto al día cero de almacenamiento se mantenía < 5 %. 

Palabras clave: impregnación al vacío, carotenoides totales, variedades de manzana, 

almacenamiento, dureza. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES 

El uso de jugo de manzana como solución osmótica fue adecuado para osmodeshidratar 

cubos de manzana, ya que este tuvo una transferencia de masa muy similar a soluciones 

osmóticas convencionales (soluciones de sacarosa). El uso de análisis de imagen fue 

adecuado para analizar la evolución del volumen y la deformación de los cubos de fruta 

durante el proceso. Las curvas de proceso de transferencia de masa durante la 

osmodeshidratación de manzana en jugo concentrado de manzana fueron descritas 

satisfactoriamente con modelos de equilibrio (Modelo de Azuara), con la segunda ley de 

Fick y con un modelo dinámico (Modelo de Luenberger). Los resultados estimados con el 

modelo de Azuara concuerdan con los estimados experimentalmente. En el caso del modelo 

de la segunda ley de Fick requirió considerar el volumen real de la matriz alimenticia para 

mejorar el ajuste y evitar sobreestimaciones del parámetro de difusividad de agua y solutos. 

El modelo de Luenberger permitió estimar la tasa específica de transferencia de solutos 

durante todo el proceso. Esto permitió estimar el momento exacto en que la transferencia de 

solutos alcanza el estado de equilibrio.  

La incorporación de solutos de jugo de uva en cubos de manzana puede realizarse 

implementando impregnación con vacío. La presión de vacío, el tiempo de inmersión y la 

concentración de jugo concentrado de uva Victoria son parámetros de proceso adecuados 

para monitorear la impregnación de cubos de manzana. Asimismo, el uso de una 

metodología superficie de respuesta fue adecuado para estimar condiciones óptimas de 

proceso que permitan incrementar la pérdida de agua, la ganancia de solutos, la cantidad de 

sólidos solubles totales, y la cantidad de compuestos bioactivos. Por otro lado, el uso de 

análisis de imagen para evaluar la tinción del tejido de la matriz alimenticia fue adecuado 

para determinar si la impregnación de jugo había sido homogénea o no. Cuando la 

impregnación es heterogénea, la velocidad de transferencia de masa se ve reducida debido a 

la acumulación de solutos sobre la superficie de la matriz alimenticia. Una impregnación 

homogénea se alcanza a presiones de vacío de 500 mmHg y tiempos de inmersión 

inferiores a 20 min. Por otro lado, se recomienda la aplicación de una evaluación sensorial 

para analizar si la cantidad de jugo impregnado mediante vacío es sensorialmente aceptable 
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o se requiere de un procedimiento de osmodeshidratación para incrementar la ganancia de 

solutos. 

El análisis de componentes principales permitió dilucidar el efecto de diferentes 

variedades de manzana y concentraciones de jugo de zanahoria sobre la calidad de manzana 

impregnada. El modelo de tiempo de falla permitió predecir la vida útil de manzana 

liofilizada previamente impregnada cuando se almacena en diferentes empaques y bajo 

distintas condiciones de humedad relativa y temperatura. 

Las matrices alimenticias osmodeshidratado e impregnadas en este trabajo de tesis 

tienen una actividad de agua elevada por lo que se recomienda para trabajos futuros aplicar 

un tratamiento de secado para incrementar su vida de anaquel. Además, se recomienda un 

análisis de la estabilidad composicional, textura, características fisicoquímicas y 

sensoriales, durante el almacenamiento de las muestras obtenidas utilizando gas inerte para 

reducir la degradación por reacciones de oxidación. 

Los resultados de este trabajo muestran que es posible utilizar jugos concentrados de 

frutas y hortalizas como soluciones osmóticas, lo cual permite explorar un sinfín de 

posibilidades para desarrollar productos enriquecidos/fortificados con compuestos 

bioactivos. 
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