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SECADO OSMOTICO

Eliminacion parcial del agua de los solidos por inmersion un

una solucidon concentrada de azucar, sal y/o alcohol

» Reduccion de humedad hasta 50-60 % de su valor inicial

» Genera productos no estables para conservacion (20 a 30 % de humedad). Paso
intermedio: la composicion quimica permite obtener, después de secado con aire
caliente, congelacion, refrigeracion, enlatado o envasado, un producto final de mayor

calidad organoléptica.

» Produccién de alimentos de humedad intermedia




ALIMENTO en contacto SOLUCION
CONCENTRADA:

) Se establece una diferencia de potencial
guimico entre la solucién concentrada y el sélido
a través de la membrana

Doble transferencia de materia en forma simultanea
container

Productos frutihorticolas: contienen membrana
celular semipermeable (no perfecta).

Interior celular contiene 9-25% de solidos disueltos
(acidos, pigmentos, azucares, minerales, vitaminas,..)

Flujo de agua del
producto a la ; Flujo de soluto de la
solucion il solucion hacia el
'] =, producto
(membrana no perfecta)
Arrastra sustancias

naturales (azucares,
vitaminas, pigmentos)

natural solubles
vitamins, organic acids,

saccharides, minerals, etc.

osmotic substance

\ Soluciéon osmoética (hipertonica)
T

En consecuencia el producto pierde agua, gana solidos solubles y reduce su volumen




Configuracion tipica del sistema de deshidratacion osmaotica

<_ Osmotic Solution Flow

ity :
A e |
Vapor |

\L Processing Tank

Evaporator

Dehydration of foods / GV Barbosa-Canovas, HU Vega-Mercado



PROCESO » FUERZA MOTRIZ: diferencia de actividad acuosa (presion osmotica) entre
el alimento y la solucién a través de una membrana semipermeable.
DO presenta dos etapas: Etapa dinamica: velocidades de transferencia de materia disminuyen

una dinamica y una de equilibrio ===) .
y . hasta que se alcanza el equilibrio.

El proceso termina cuando se alcanza este equilibrio, es decir,
cuando la velocidad neta de transporte de materia se anula

1.000

0.900 ¢

0.960 F

Evolucion de la deshidratacion osmotica de manzanas en
cubos sumergidas en una solucidon de sacarosa de 51 °Brix

0.940 ¢

0.920 F

0.900 ¢

100 7

Aw= actividad de agua;

WL=g agua extraida del alimento;
WC= agua en el alimento;
SG=Aumento de sustancias solidas en el alimento (g)

Los datos se refieren a 100 gramos de producto fresco (WC inicial=
1] 2 4 i 8 10 12 8247%)

Tiempo (h)

http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/agronomia/2006228/teoria/obfrudes/p5.htm



http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/agronomia/2006228/teoria/obfrudes/p5.htm

PROCESO

»MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MASA
» Liquido hacia el exterior: difusion + capilaridad

» Solutos (entrada/salida): difusion (gradiente de concentracion)

» Solutos: difunden al espacio extracelular del alimento y, segun las caracteristicas de los

solutos, atraviesan o no la membrana celular.

|

Esto resulta en la formacion de una capa superficial de solidos

concentrados: disminucion de fuerza impulsora para agua



Cinética de la deshidratacion osmotica

Determinada por la eliminacion de agua y la ganancia de solidos
Altas velocidades en primeros 60 min:

gran diferencia de potenciales y a,,
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FIG. 2. SUCROSE:MALTODEXTRIN RATIO, VOLUME LOSS, AND WEIGHT LOSS
DURING OSMOTIC DEHYDRATION OF APPLE DISKS
(Volame loss: © 100:0, O 90:10,
A T0:30, ¥ 50:50; Weight loss: @ 100:0, ® 90:10, a 70:30, » 50:50)



La Cinética de la eliminacion de agua y la ganancia de soélidos en este proceso
siguen |la Ley de Fick de estado no estacionario (por lo general).

El coeficiente global de transferencia de masa (solidos) (K) puede calcularse
utilizando una relacién lineal entre C y t1/2

Water Content

C: sdlidos totales al tiempo t (9) . Eauilibrium Water Content
C= S/SO = Ktl2 S: sdlidos secos al tiempo t () Concentration | — — — — — — — — — —

S,: solidos secos iniciales(g) [ Caulbiumouertomest

ﬂl;r Content

Time
La gran complejidad del proceso de transferencia de masa hace que la prediccidon precisa
sea dificil y que dependa de la determinacion apropiada de las condiciones de equilibrio y de
parametros como la difusividad efectiva

M: humedad al tiempo t (g/g ss)

Zﬁgudnedgzlriegedeel ey n M~ Me = |ln (E) _ D t M.: humedad en equilibrio (g/g ss)
mecanismo difusional MQ — Me 72 X M,: humedad inicial (g/g ss)

D,: difusividad efectiva (m?/s)
X: longitud caracteristica o espesor
Efecto de la temperatura (Arrhenius)

D = A —Ea/RT Ea: energia de activacion (J/mol)
a € T. temeperatura (K), A: constante



Difusion del agua

H-H 8% 1 , T
—— = —exp —D__(2n+1)” T[, t
H,-H, n° Z(2n+1)

Modelos validos para reproducir condiciones
semejantes a las experiencias de las que se

Difusion de solidos o solutos '
obtuvieron los datos

S, -8,
S, =S

£ 1 . 2
5 exp{— D_(2n+1)° le t}

8
n = (211+1)_

a

H: humedad del producto

S: concentracion de solidos en el producto

D... coeficiente de difusion efectivo del agua

D..: coeficiente de difusion efectivo de los solutos

Los subindices 0, ty e se refieren a las condiciones iniciales, a
cualquier tiempo t y al equilibrio, respectivamente



10 — T — ———
a_ . [ ] -
— L] &
"
—— . B
o] [
E g - " - .
g | . O | -
o .:_ o ]
- o [ .
E fwg © © g d A
x 40 S | . ]
3 ° o
a [ 8
A N
2 + -
n i i i i | L ' " P T R T
0 50 100 150 200

Time (min)

FIG. 4. SUCROSE:MALTODEXTRIN RATIO AND DIFFUSION COEFFICIENT OF WATER
DURING OSMOTIC DEHYDRATION OF AFPLE DISKS
{ o 100:0, 0 90:10, ® 70:30, = 50:50)

Journal of Food Processing 26 (2002) 295-306.



Ventajas

] Bajo efecto sobre el color, el sabor, el aroma y la textura del alimento
[ Se retienen la mayoria de los nutrientes.
 Se puede trabajar con pequenos volumenes de producto.

 Produce un dano minimo en la estructura del alimento deshidratado ya que no
debe someterse a altas temperaturas como en otros tratamientos termicos

O Eficiente energéticamente (no hay calentamiento). A 40 °C aproximadamente
2 veces menos de consumo que un secado con aire por conveccion a 70 °C. La
concentracion previa permite ahorros en el procedimiento de congelacion.

 Reduce velocidad de reacciones de deterioro (inhibiciobn de enzimas) y
perdida de volatiles en etapas de procesamiento posteriores o almacenamiento.

U Productos mas estables que crudos: menor a, y mayor contenido de solidos
(accion germicida)



Desventajas

d Transferencia simultanea: cambios en el sabor como aumento dulzura y la
salinidad y disminucidon acidez (positivo 0 negativo)

1 Dano celular y desarrollo de sabores y olores extranos a largos tiempos de
secado

 Manejo de la solucidn (reutilizacion): debido a la recuperacion y reutilizacion
de la solucidon ocurren cambios indeseables en su composicion (relacionados con
las sustancias liberadas por los productos como colorantes, acidos, azucares,
minerales y vitaminas.

1 Contaminacion microbioldgica de la solucion
 Re-concentracion: evaporacion, osmosis inversa; dificil de manejar

d Si bien el punto final esta dado por el equilibrio, se debe considerar: dano
celular, desarrollo de sabores y olores por excesivos tiempos de contacto y
recirculacion de los jarabes de trabajo



Factores que afectan el proceso de deshidratacion

Condiciones de operacion

Temperatura de la solucidon osmaética: la T afecta la cinética de pérdida del agua y ganancia de

solutos.

* Mejora la difusion y la perdida de agua (mayor agitacion molecular y mayor hinchamiento y

plasticidad de las membranas celulares).

« Ganancia de solutos menos afectada y depende los cambios en la permeabilidad de las

membranas (el efecto de T sobre Da puede evaluarse mediante la relacion de Arrhenius)



Factores que afectan el proceso de deshidratacion

Condiciones de operacion

Relacion solucion-producto: la cantidad y la velocidad de transferencia de materia (agua y soluto)
aumentan con el incremento de esta relacion hasta cierto valor, luego se mantiene constante.

Agitacion: asegura contacto continuo del producto con la solucion, mejora la velocidad de
transferencia durante la primera fase del proceso.

NoO se observan grandes cambios en etapas avanzadas, siendo en algunos casos no rentable
econdmicamente.

Alrededor del 50% de la pérdida de agua se efectua en la primer hora de contacto (limitar tiempo
para evitar absorcion de solutos).

Baja presion: la produccion de vacio durante el contacto aumenta la transferencia por capilaridad,
Incrementando el flujo de agua pero no el intercambio de solutos.



Factores que afectan el proceso de deshidratacion

TIPO DE SOLUTO DE LA SOLUCION

La pérdida de agua se favorece con de solutos de PM alto y la impregnacion es superior con solutos

de bajo PM. Mas comunes son: sacarosa para frutas

- cloruro de sodio para vegetales, pescado o carne

Otros agentes osmoticos: glucosa, fructosa, lactosa, dextrosa, maltosa, maltodextrinas, glicerol, etc.,
combinaciones de los anteriores

La acidificacion de la solucion concentrada aumenta la pérdida de agua (hidrolisis y despolimerizacion
de pectinas en tejidos de frutas y hortalizas)

CONCENTRACION DE LA SOLUCION

La cantidad y la velocidad de transferencia de materia aumenta con el incremento de la
concentracion de la solucion osmatica: a,, de la solucion disminuye y aumenta la fuerza impulsora.
60% sacarosa, comun



USOS Y VENTAJAS DE LOS AGENTES OSMOTICOS

Nombre Usos Ventajas
Cloruro de sodio Principalmente en cames vy | Gran capacidad de deprimir
vegetales. Soluciones hasta aw
10%
Sacarosa Principalmente en frutas Reduce el oscurecimiento y
aumenta la retencion de
volatiles
Lactosa Principalmente en frutas Sustitucion parcial por
Sacarosa
Glicerol Frutas y vegetales Mejora Textura
Combinacion Frutas, vegetales y cames Mejora las caracteristicas
sensoriales. combina gran
capacidad de depresion de
aw de sales. con una gran
capacidad de remocion de
agua de azucares

(Barbosa-Canovagqs. et. al.. 1996)



Factores que afectan el proceso de deshidratacion

Cantidades (en g de soluto/g de soluto + g de agua) x 100) necesarias para controlar la a,, en el rango
0,75-0,98 para varios humectantes comunes.
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Figura 1 : Actividad de agua en fum:%t::n de la concentracion rdE soluciones CONSERVACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS MEDIANTE
de solutos corminmente utilizados en la formulacion de TECNOLOGIAS COMBINADAS — EAO
alimentos de alta humedad y de humedad intermedia http://www.fao.org/3/y5771s/y5771s00.htm#Contents



Factores que afectan el proceso de deshidratacion

Propiedades fisico-quimicas del alimento

La cinética de deshidratacion osmatica se ve afectada por:
« La composicion: proteinas, carbohidratos, grasa, etc
« La estructura fisica: porosidad, distribucion de celulas, orientacion de las fibras y presencia de piel

Pre-tratamientos

La cinética de transferencia puede verse afectada por efecto de pre-tratamientos (blanqueado,
calentamientos, congelacion, acidificacion) debido a la perdida de la integridad de las membranas.

En general disminuye la perdida de agua y aumenta la ganancia de solidos

Geometria del alimento

El proceso de osmosis es afectado por la variacion de la relacion area superficial/unidad de
volumen. Mayor superficie de contacto mejora la trasferencia de masa (agua y solido)

Tamafo de las piezas: distancia que debe recorrer el agua y los soluto durante su difusion.



Principales etapas en la preparacion de productos deshidratados osmoticamente

Pieces of foodstuff (Moisture: 80%, a = 0.99)

Pretreatment |— Solute (sugar)
blanching, sulfiting
| Concentrate
I solution '
Evaporation
OSMOTIC DEHYDRATION
I Diluted solution _I
Osmo-dehydrated product
Draining
1
I I I |
Drying Moderate drying Pasteurization Freezing
Moisture: 2 to 15% Moisture: 16 to 25%
a = 0.4 to 0.65 a_:0.65 to 0.90

Dehydration of foods / GV Barbosa-Canovas, HU Vega-Mercado



Los grados Brix (°Bx) sirven para
determinar el cociente total de

EJEMPLO

materia seca (generalmente

sacarosa) disuelta en un liquido.
Una solucion de 25 °Bx contiene
25 g de sadlido disuelto por 100 g de

liquido.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL SECADO POR MEDIO OSMOTICO Y AIRE CALIENTE "

hidroxido de calcio
(15gn

acido citrico 2% —

. Jarabe 50 "Brix
Acido citrico 1.0 % Ac. —
ascorbico 0.2%

Aire caliente —»

| PAPAYA |

| LAVADOY SELECCION | =

| PELADO | -

| CUBETEADO |

| ESCALDADO | >

INMERSION EN
LECHADA DE CAL

INMERSION EN
SCOLUCION ACIDA

L

SECADO OSMOTICO ‘

| LAVADO SUPERFICIAL |

| DRENADO |

SECADO
60-65 °C

|  ALMACENAMIENTO |

fruta de rechazo

cascara y semillas

cubos de 1.5 cm de arista

80 °C por 2 minutos.

50 °C por 15 minutos

relacion 1:1, 15 minutos

relacion fruta: almibar 1:3 50%

de humedad final
T=60°C

agua 70 °C por 3 segundos

hasta 25% humedad final

http://www.fao.org/inpho/content/documents/vlibrary/ae620s/Pprocesados/FRU19.HTM



EN EL PRODUCTO FINAL &
v
%

A,
Las especificaciones deseadas del producto final son: mﬁ ﬂﬂm
Humedad 25 %, pH 3.5-3.9 VL \ ‘
Sélidos solubles 65* Brix, Sulfito residual 50 ppm -_— . --:f
En el empaque verificar que el sellado sea bueno para s ﬁ“ “:M

evitar el contacto con el oxigeno.

El producto empacado en bolsas tiene una vida util de 60 dias a temperatura ambiente, si la
humedad es inferior al 25%.

ASPECTOS DE COMERCIALIZACION

Los cubitos de papaya deshidratados osmoticamente pueden consumirse en forma directa
como golosina, o en mezclas con cereales, reposteria, helados y yogurt.

COSTOS Y RENTABILIDAD

Al final del proceso se obtiene, en promedio, 12 Kg de producto terminado por cada 100 kg de
fruta inicial. Con el mismo equipo y siguiendo el mismo proceso se pueden secar otras frutas:
pina, mango, banano, fresa, etc.



Analysis of chemical and structural changes in kiwifruit through the osmotic dehydration

Sucrose solution (65% w/w, 30 °C)

il A

. 1440 min
| f}, : Evolution of overall mass (¢), water mass (m)
and sucrose mass ( 4 ) variation through the
osmotic treatment.

Journal of Food Engineering 105 (2011) 599-608
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Figura 1. Diagrama de el proceso de deshidratacén osmética de frutos de papaya
hawaiiana (Canca papaya L)

R Faer Mall_Saqr Mededlin, Vol 58, Mo. 2 p 29833002 2005.

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.58, N0.2.p.2989-3002.2005.



Algunos ejemplos de productos osmodeshidratados disponibles en el mercado son:

Frutas osmodeshidratadas: pasas, ciruelas pasas, orejones (duraznos, pelones,
damascos secos), higos secos y mangos secos

Verduras osmodeshidratadas: tomates secos, zanahorias secas y cebollas secas, entre
otros.

Snacks osmodeshidratados: chips de frutas o verduras osmodeshidratadas, que ofrecen
una opcion mas nutritiva y crujiente en comparacion con los snacks fritos tradicionales.

Carnes osmodeshidratadas: Algunos tipos de pescados y carnes, como el jamon, pueden
someterse a la deshidratacion osmaotica para su conservacion y para obtener un producto

de mayor duracion.

POR OSMQSIS
i 9 : 7

Q. %t s /
-




Table 1. Osmotic dehydrated fruits.

Raw material Osmotic substances Concentration of solute (%)
Pineapples Saccharose 65
Bananas Saccharose 65
Saccharose 67 - 70
Blueberries Saccharose -
Poars Glucose — Fructose syrup 60
Starch syrup/Saccharose 70
Saccharose 59
Fructose 60
Apples Glucose 51
Starch syrup 70
Fructose syrup 70
Berries Saccharose 50
Mangoes Sodium chloride 25
Apricots Starch syrup/ Saccharose 70
Plums Saccharic syrup -
: Starch syrup / Saccharose 70
Cherries Glucose / Saccharose 70




Table 2. Osmotic dehydrated vegetables.

Raw material Osmotic substances Concentration of solute (%)
Onion Saccharose [/ sodium chloride 54 /10
Sodium chloride 10
Saccharose 5-60
Sodium chloride 10
Carrot Glucose 50
Sodium chloride and ethanol
Saccharose / sodium chloride 45 /15
Starch syrup 70
Tomatoes Sodium chloride 10
Potatoes Saccharose / sodium chloride 45 /15
Agar gel Saccharose 60

Pumpkin Saccharose 61
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