
OSMODESHIDRATACION Y 
OSMOCONGELACION DE FRUTAS1

■ D r . M a r c o  S ch w a rtz  
F a c u lt a d  d e  C s . A g r a r ia s  y  F o r esta les  
U n iv er sid a d  d e  C h ile

a tecnología para conservar 
frutas que está emergiendo 
con fuerza hoy en día, está 

basada en diferentes operacio­
nes físicas aplicadas secuen- 

cialmente y que tienen un efecto aditivo e 
incluso sinérgico. El objetivo terminal es 
elaborar frutas con un proceso mínimo, 
tratando de mantener las características 
nutritivas y organolépticas otorgándoles 
adem ás es tab ilid ad  du ran te  el 
almacenamiento.

En los últimos años se ha logrado demostrar 
que la estabilización de una fruta se puede 
lograr disminuyendo su agua disponible o 
activ idad  acuosa (aw) jun to  con la 
aplicación ligera de una o más técnicas de 
conservación clásicas, sin necesidad de 
recurrir a métodos drásticos que alteren 
totalmente su naturaleza. Estos métodos 
u obstáculos que se oponen al deterioro, 
se basan en el manejo de la temperatura 
(t), aw, pH, potencial redox (Eh), preser­
vantes y flora competitiva. En algunos 
casos, estos métodos de conservación 
tienen mayor importancia, en otros, sólo 
constituyen obstáculos secundarios.

Para ilustrar la teoría de las vallas u 
obstácu los y com p rende r m ejor el 
fundam en to  de la conservac ión  de 
alimentos - entre ellos lasfrutas - se expone 
la situación que presenta la figura 1.
En el ejemplo se expone un caso teórico 
(N-1), las seis vallas u obstáculos son de la 
misma intensidad. Los microorganismos 
presentes no pueden sobrepasar el último 
de los obstáculos, lo que hace que el 
alimento sea microbiológicamente estable 
y seguro. En el N Q 2, la estabilidad 
microbiana se consigue con vallas de 
diferente altura. Las principales son la awy 
los preservantes, mientras que tienen 
menos importancia la temperatura de 
almacenamiento (t), el pH y el potencial

1 F o r m a  p a r t e  d e  p r o y e c t o  p a t r o c in a d o  p o r  e l  
F IA / M in is te r io  d e  A g r ic u l t u r a .

redox. Lo que interesa es que los cinco 
obstáculos sean suficientes para inhibir a 
los microorganismos que están descritos a 
través de las flechas circulares.
En el NQ 3, se asume que el número de 
microorganismos presentes en el producto 
sin tratamiento es pequeño, luego, se 
necesitarán pocas o bajas vallas para 
estabilizar el alimento. Precisamente el 
envasado  a sé p t ico  de a lim e n to s  
perecibles está basado en estos conceptos. 
El caso N- 4 representa un producto con 
una alta carga microbiana, el que es 
sometido a los mismos tratamientos que 
el producto N - 3. Obsérvese que no son 
suficientes para impedir el deterioro.
El Ne 5 refleja un alimento rico en nutri­
mentos y vitaminas, los que potenciarán 
el c re c im ie n to  m ic ro b ian o  (e fecto  
"trampolín"). A  menos que los obstáculos 
se intensifiquen, los m icroorganismos

podrán sobrepasarlos.
El caso N g 6 ilustra el comportam iento de 
o rgan ism os que han sido dañados 
subletalmente y que, en consecuencia, 
basta una valla pequeña o pocas de ellas, 
para abatirlos.
Detengámonos en el ejemplo 7; se repre­
senta un caso típ ico de sinergismo entre 
aw, pH y la presencia de preservantes. Final­
mente los microorganismos no logran sobre­
pasar la valla impuesta por los preservantes.

La aplicación de los factores señalados, e 
forma secuencial o simultánea, constituye 
lo que se ha denominado conservación 
por métodos combinados.
Gran parte del deterioro que se observa en 
las frutas se debe a la acción de los 
microorganismos o a ciertas reacciones 
químicas o bioquímicas; en estas últimas 
las enzimáticas tienen un importante rol.

■  F ig . 1: E f e c t o  " v a l l a "  e n  l a  c o n s e r v a c i ó n  d e  a u m e n t o s .



Para que exista acción m icrobiana y 
enzimática es fundam ental que esté 
presen te  c ie rta  can t id a d  de agua 
disponible (aw), que se define como el 
cuociente entre la presión de vapor de la 
solución (de sustancias disueltas en el 
agua de las frutas) y la presión de vapor del 
disolvente (agua). Para el agua pura, la aw 
tiene un valor igual a 1,00. La aw(x 100) 
estaría en equilibrio con la humedad 
relativa (RH) de la atmósfera que rodea la 
fruta. De otra manera, aw x 100 = % de 
humedad relativa de equilibrio (ERH). Es 
por ello, que una atmósfera de RH 
correspondiente a una aw menor a la de 
una fruta, tendería a deshidratar la super­
ficie de ella. Por el contrario, si la RH fuera 
mayor que la asociada a la aw de la fruta, 
ésta aumentaría en la superficie de ella.

En un artículo anterior (ACONEX N a 44, 
1994) se comentó que una forma de 
dism inuir la a de una fruta consistía enw
someterla a la deshidratación osmótica 
(D.O.). En este proceso se elimina una 
gran parte del agua, sin cambio de fase, es 
decir no pasa desde líquido a vapor, como 
con el proceso de secado convencional. 
Para ésto, básicamente la fruta se sumerge 
en una solución de baja aw y si se controla 
adecuadamente algunas variables del 
proceso, es posible llegar a pérdidas de 
agua del orden de 50% o más y una 
pequeña ganancia de sólidos solubles, 
provenientes de la solución hipertónica. El 
efecto resultante se traduce en disminución 
del peso de la fruta.
A menos que la fruta deshidratada por 
osmosis sea almacenada en un medio de 
baja aw, la D.O. no conduce a productos 
autoestables. Por esta razón, se le puede

u tiliza r com o una técn ica  de pre- 
c o n cen tra c ió n  y de in tro d u c c ió n  
controlada de solutos previo a otros 
procesos, tales como la congelación, 
secado solar, secado tradicional, con aire, 
al vacío, microondas o por liofilización, 
apertización (enlatado), etc.

El interés por la introducción de la D.O. en 
un proceso clásico de conservación, está 
vinculado a las características nutricionales 
(mineralesy vitaminas; lastermolábiles no 
se destruyen fácilmente) y organolépticas 
(aroma, color, sabor y textura) evidente­
mente buenas de los productos obtenidos. 
Estas propiedades se atribuyen a las tem­
peraturas moderadas de tratamiento, a 
una menor pérdida de compuestos volá­
tiles responsables del aroma típico de la 
fruta, a un efecto, a menudo favorable de 
los solutos introducidos sobre la relación 
ácido/dulzor, la textura y la estabilidad de 
los pigmentos al secadoy almacenamiento. 
Con la incorporación de soluto (8-10%), 
es posible obtener productos con formu­
laciones específicas, sin m odificar su 
integridad. El "encapsu lam iento" de 
enzimasy pigmentos, asícomo la disminu­
ción de pardeamiento y otras formas de 
deterioro, hace posib le lograr frutas 
desecadas eliminando o reduciendo drásti­
camente el uso de anhídrido sulfuroso.

En nuestro grupo de trabajo hemos 
investigado - o estamos en ello - el efecto 
de la D.O. y otros tratamientos adicionales 
(v. gr. congelación, deshidratación), así 
como la estabilidad frente al almacena­
miento de diversas especies frutales, tales 
como kiwi, manzanas, peras europeas y 
asiáticas, duraznos, a lgunos berries, 
damascos y bananos. En este cometido se 
ha ensayado el efecto de diferentes agentes 
osmóticos a distintas concentraciones 
aplicadas a diversas temperaturas. En este 
sentido se ha utilizado jarabes de sacarosa 
(azúcar común), de maíz o glucosa de 
distintos D.E., jugo de fruta concentrado, 
miel, fructosa, combinaciones de éstos, 
etc., dando lugar a resultados muy intere­
santes que serán publicados posterior­
mente.
La cinética de la D.O. se puede seguir a 
través de los sólidos ganados (SG), la 
pérdida de peso (AP), pérdida de agua 
(PA), dism inución de la aw, estimación de 
la energía de activación (Ea) y de la 
difusividad efectiva (De). Algunas de las 
expresiones utilizadas para ésto - resultado 
de un simple balance de masa - fueron los 
siguientes:

SG = (M txSt) - (MxS)/M
AP = (M -M t)/M
PA = (%HxM) - (%Ht - M t)/M
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donde:
M = peso inicial de la fruta 
M t= peso de la fruta luego de la osmosis 

al tiempo t 
S = sólidos solubles iniciales de la fruta 
St = sólidos solubles de la fruta en el 

tiempo t
%H = porcentaje de humedad inicial de 

la fruta
%Ht = porcentaje de humedad en el 

tiempo t

La utilización de la razón entre la pérdida 
de agua y la ganancia de soluto como un 
índ ice  de com portam ien to , perm ite 
predecir la calidad organoléptica de 
productos deshidratados osmóticamente; 
productos con altas relaciones de PA a SG 
tienden a ser generalmente mejores que 
productos con más bajas relaciones. Este 
cuociente puede controlarse mediante la 
selección de la especie y variedad frutal, el 
tamaño y pretratamiento aplicado a los 
trozos de fruta, el agente deshidratante 
(peso molecular promedio de los azúcares) 
y su concentración en la solución osmótica, 
la temperatura de trabajo y el tiempo de 
contacto. Adicionalmente, la aplicación a 
la fruta de una película semipermeable 
comestible, antes de la deshidratación 
osmótica puede permitir la salida de agua 
e im pedir la penetración del agente 
deshidratante.

Para m o d e liza r  los fenóm enos de 
transferencia de materia en régimen 
transitorio observados en las experiencias 
de D.O., se recurrió a las clásicas leyes de 
F ick que pueden  rep resen ta r los 
mecanismos de difusión del agua y de los 
solutos, utilizando un coeficiente global. 
La expresión empleada es:

X a -X e  8 / - 7 t 2 D e t \
----------  = ---------- exp I    I
X o -X e  ti2 \  4 e 2  J

en que:
Xa = humedad en el tiempo t 
Xe =  humedad en el equilibrio para t =  oo 

X0 = humedad inicial, para t = 0 
t = tiempo
e = semiespesor de la porción de fruta 
De = difusividad efectiva

X a -X e
Si se define V = ----------

X o -X e

la ecuación queda

8 /  -tc2 De \
ln Y = In  —  + I  ------—  1 t

7t2 ^  4 e2 J
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La linealización de esta expresión permite 
calcular la difusividad efectiva (De) a partir 
de la pendiente de la recta.

La energía de activación (Ea) se puede 
estimar utilizando una expresión tipo 
Arrhenius. Si ésta es linealizada, de su 
pendiente se desprende Ea.

De = A exp (-Ea/RT)

en que: 
De = 
A =

Ea = 
R = 
T =

difusividad efectiva (m2/s) 
constante, factor de frecuencia 
(m2/s)
energía de activación (kj/mol) 
8,31 x 10~3 kj/mol K 
temperatura absoluta (K)

OSMOCO NCELACION DE FRUTA

Todos sabemos que la congelación indus­
trial de frutas y hortalizas requiere de una 
considerable energía para congelar la gran 
cantidad de agua que existe en los 
productos frescos. Sin embargo, si se 
log ra ra  rem over una p ro p o rc ió n  
importante del agua (del orden del 50%), 
se produciría una reducción del calor 
latente de congelación, habría una menor 
demanda energética en el proceso de 
co n g e la c ió n , m ayor ve lo c id a d  de 
congelación, aumento del fenómeno de 
microcristalización debido a la pequeña 
razón sólidos/cristales, mejor textura y 
sabor de la fruta descongelada, menores 
pérdidas por goteo al descongelary menor 
colapsamiento de la estructura, reducción 
del peso y del vo lum en de la fruta 
congelada (aproximadamente 50%) para 
almacenar y transportar.

Con el proceso osmótico se logra otros 
beneficios adicionales:
- incorporación de sólidos de la solución 
osmótica
- protección parcial frente a la actividad 
enzimática
- bajo consumo energético para eliminar 
agua de la fruta
- mejoramiento de sabor, aroma y color 
del producto final.

A título orientativo se puede informar que 
al someter a este proceso a duraznos en 
mitades se observó los siguientes efectos:
- luego de una D.O. de ocho horas, lafruta 
perdió el 30% de agua.
- al comparar con duraznos frescos, los

que han sido deshidratados presentan 
a lta  v e lo c id a d  de co n g e la c ió n  y 
dism inución del punto de congelación.
- así como la fruta fresca congelada muestra 
una tex tu ra  bastan te  du ra , la 
osmocongelación es menos rígida. Se 
descongela en menor tiempo, menor 
pérdida por goteo y tiene mejor textura 
final.

OSMODESHIDRATACION

Este proceso consiste en eliminar el agua 
de un vegetal por osmosis y luego por 
secado con aire caliente. En forma similar 
al caso anterior, la dism inución de peso y 
volumen nos permite cargar las bandejas 
de un secador convencional con 2 a 3 
veces más de materia prima. Además, con 
los sólidos ganados se aumenta el rendi­
miento.

Hay quienes han propuesto elim inar el 
resto del agua, luego de la D.O., usando 
lechos fluidizados, energía solar, secado al 
vacío, liofilización y túnel de secado. En 
todos los casos se pudo evitar o reducir el 
consumo de S 0 2.
La elim inación de agua pordeshidratación 
osmótica presenta algunas ventajas sobre 
los tratamientos tradicionales de secado 
de frutas; a continuación se mencionan 
los más importantes:

- La elim inación del agua para dism inuir la 
aw a baja tem peratura restringe las 
reacciones de pardeamiento, dando lugar 
a un mejor color y sabor. Eliminación o 
reducción del S 0 2.
- Mejor estructura de la fruta.
- Mejortextura; menos áciday astringente.

■  F i g . 2 :  V a r ia c ió n  d e  l a  p é r d id a  d e  p e so  a  2 0 , 3 0  y  4 0 sC  d u r a n t e  l a

DESH1DRATACIÓN OSMÓTICA DEL KIWI.
F i g . 3 :  V a r ia c ió n  d e  l a  h u m e d a d  a  2 0 , 3 0  y  4 0 sC  d u r a n t e  la

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA DEL KIWI.
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■  F ig . 4: P é r d i d a  d e  p e s o  d e  l a  m a n z a n a  d u r a n t e  l a  d e s h i d r a t a c i ó n  
o s m ó t i c a ,  e n j u g o  c o n c e n t r a d o  d e  m a n z a n a ,  a  25sC (T4), 45qC (T5) y 65eC 
(T6).

OSMOAPERTIZACION

La ¡dea es combinar la deshidratación 
osmótica con la apertización; para ello, la 
fruta se preconcentra hasta unos 25- Brix 
con el objeto de lograr una mayor 
estabilidad del color y de la textura frente 
al tratamiento térm ico posterior.

AVANCES RECIENTES EN DESHIDRA TACION 
OSMOTICA

Se ha demostrado recientemente que la 
aplicación del vacío en la operación de 
D.O. tiene efectos importantes en la 
cinética de secado, mejorando el aspecto 
de las frutas que fueron envasadas.

El aumento de la velocidad de secado 
cuando se opera un sistema a presión 
reducida, se exp lica a través de un 
mecanismo de penetración hidrodinámica. 
Este es un fenómeno de transferencia de 
masa que sucede cuando estructuras 
porosas son sumergidas en líquidos. En 
efecto, la transferencia de líquido de los 
poros de la fruta y la parte líquida externa 
es controlada por la existencia de gases 
ocluidos en la estructura porosa. Si hay 
diferencia de presiones, debido a cambios 
en las fuerzas capilares o presión externa, 
el gas se com prim e o se expande, 
perm itiendo que el líqu ido osmótico 
penetre a los poros o salga de ellos 
nuevamente. Esta puesta en contacto entre 
la fruta de alta aw y el líquido de baja aw

acelera la pérdida de agua y la virtual 
ganancia de soluto que pudiera haber, 
consiguiéndose la deshidratación antes.

También se ha propuesto el diseño de una 
planta, para conservar frutas utilizando 
m étodos com b inados; para ésto se 
propone la aplicación de tres operaciones 
unitarias, la infiltración a presión con 
agen tes a firm ado re s de tex tu ra  y 
antioxidantes, la deshidratación osmótica 
para ajustar la actividad de agua como 
para prevenir crecimiento de hongos y 
levaduras y controlar algunas reacciones 
bioquím icas y quím icas de deterioro. 
Luego las frutas pasan a etapa de empa­
cado o a una deshidratación o congela­
ción convencional. El jarabe osmótico es 
reconcentrado en forma continua, con un 
equipo con vacío, similar al que emplean 
algunas empresas confitadoras.
En la Universidad de Ch ile  se está 
trabajando en el diseño de un sistema que 
permitiría trabajos con volúmenes más 
pequeños de soluciones osmóticas, con el 
fin de que no sea necesario utilizar grandes 
estanques y por ende un espacio físico ad- 
hoc. El éxito en esta tarea permitiría ahorrar 
espacio en forma sustancial y dism inuir los 
costos por concepto de inversión en 
estanques y en soluciones. Finalmente, 
luego de reutilizar los jarabes, un número 
de veces que sea conveniente, el destino 
de ellos podría ser su incorporación a otros 
productos alimenticios, com o agente 
edulcorante.

MERCADO DE LAS FRUTAS CONSERVADAS 
OSMODESHIDRATADAS Y O S M O C O N -  

CELADAS

En párrafos anteriores queda establecido 
que la conservación de frutas por métodos 
combinados corresponde a una técnica 
no convencional para procesar mínima­
mente la fruta y lograr su estabilización. 
Consiste básicamente en aplicar dos o 
más sistemas de conservación de una 
manera ligera o no intensa, de modo que 
sumados alcancen un efecto final, tal que, 
le otorgue estabilidad y una buena calidad.

Si se considera que la aplicación de la 
técnica descrita, que incluye ciertos 
pretratamientos, deshidratación osmótica 
y el secado o congelado convencional, 
conduce a una fruta seca o congelada, su 
mercado destino es, sin dudas, el mismo 
que el de las frutas deshidratadas o 
congeladas en forma tradicional y por lo 
tanto es conocido. Esto quiere decir, que 
su comercialización y sus canales de 
distribución no debería ser distinta. Más 
aún, se espera que el tipo de producto que 
nos ocupa, tenga unas características 
organolépticas (color, textura, aroma y 
sabor) tales que lo hagan mejor que el 
tradicional. A  esto hay que agregar que es 
po s ib le  e lim in a r  o d ism in u ir  
sustancialmente la presencia de ciertos 
conservadores químicos objetables como 
el anhídrido sulfuroso.

Tam bién se observa una acentuada 
preferencia por los productos naturales, 
incluso ya parecen ser atractivos aquellos 
que están rotulados "no sugar" (no
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contiene sacarosa o azúcar común). Es por 
ello que es extraordinariamente interesante 
investigar, desarrollar y formular frutas 
deshidratadas utilizando como agente 
osmótico, jugo concentrado de la misma 
fruta (por ejemplo manzana secada con 
jugo de manzana) para no introducir 
azúcares que no son propios del vegetal o 
para aquellas corrientes más naturistas, 
emplear miel, e incluso jarabes de maíz. 
Nos estamos refiriendo a los llamados 
productos de especia lidad, que son 
conocidos, de alto valor y que se compran 
en oportunidades especiales.

Los mercados externos hacia donde está 
orientada la producción de la agroindustria 
deshidratada y/o congelada, son Unión 
Europea, E.E.U.U., Canadá y Japón entre 
los países o bloques industrializados, 
destacándose Brasil, Colombia, Perú y 
Bolivia en Latinoamérica. Es precisamente 
a estos mercados donde tendrá que 
orientarse la oferta de fruta tratada 
osmóticamente. Lo interesante es que 
existen numerosos países desarrollados 
donde se están realizando investigaciones 
para impulsar la puesta en marcha de una 
industria preocupada del tema que nos 
ocupa, es por ello, que la fruta conservada 
por métodos combinados producida en 
Chile, no estará sujeta a las contingencias 
de un mercado en el que se lanza un 
producto nuevo con los riesgos que ello 
implica.

El consumidor asocia la fruta deshidratada 
con un producto de alto contenido en 
fibra, exentos de colesterol, sin grasa, 
ricos en po tas io , v itam inas, con 
edulcorantes naturales, etc.

Desde hace un tiempo a esta parte, existe 
en los países de Norteamérica y otros de 
Europa, una in te rna liza c ió n  de los 
conceptos de nutrición, de la actitud que 
debe adoptarfrente a productos exógenos 
a la fruta, etc.

Los sabores acentuados propios de una 
fru ta  fresca , buscados po r los 
consumidores, los puede encontrar en la 
fruta deshidratada osmóticamente. Esto 
se explica porque la pérdida de aromas 
debería ser pequeña, pues el agua migra 
de la fruta sin cambio de fase y a baja 
temperatura. Luego si es secada en túneles 
convencionales con aire forzado, los aro­
mas ya están mejor retenidos en la matriz 
de la fruta, por el incremento de los en­
laces in te rm o le cu la re s  en tre  los 
ca rb o h id ra to s  y los com puesto s  
responsables del aroma.

Por otro lado, hay quienes opinan que 
Chile debe competir en el exterior sólo 
con productos de calidad, tratando de no 
comercializar los de menor precio/calidad, 
pues de ésto los mercados importantes ya 
tienen suficiente. Así la oferta debe apuntar 
hacia productos virtualmente únicos, 
nóveles o con alguna característica espe­
cial que os destaca; hay una importante 
demanda insatisfecha en el mundo, que 
espera ser cubierta.
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