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RESUMEN. Frambuesas (Rubus idaeus) se deshidrataron
osmoéticamente a través de un tratamiento convencional bajo el
supuesto de solucion homogénea, utilizando como medio una
solucion de glucosa al 62% a una temperatura de 50°C. También se
deshidrataron osmdticamente por medio de calentamiento éhmico,
utilizando como medio una solucion de glucosa al 57%, con voltaje
variable (para mantener una temperatura entre 40-50°C) y una
intensidad del campo eléctrico <100 V/cm. Al comparar los resultados
se observa una evidente disminucion en el tiempo de proceso al utilizar
el calentamiento 6hmico. En algunos casos, ésta reduccion alcanzd
hasta un 50%. Esto se explica por el efecto adicional al dafio térmico
que se genera en un proceso 6hmico, denominado electroporacion.
Palabras clave: Deshidratacion osmotica, calentamiento éhmico,
procesos combinados.

INTRODUCCION

En estos Gltimos tiempos se ha desarrollado una gran
diversidad de métodos de conservacion de alimentos, incluso
algunos con aplicacion industrial. Por ejemplo, en la actualidad
hay muchas plantas (mas de 50) para el procesamiento 6hmico
de alimentos.

Los métodos convencionales no son suficientes, dado los
efectos indeseables en los productos. Por ejemplo, causan
deterioro de los atributos sensoriales, tales como, color, olor,
textura, sabor, etc. y también una importante degradacién de
las propiedades nutricionales. En la actualidad existe una
presion creciente por parte de los consumidores a favorecer
productos “frescos”.

Esta presion de los consumidores se ha traducido en una
mayor demanda por alimentos minimamente procesados,
inocuos, con apariencia fresca y con un alto valor nutricional.
Para cumplir con este objetivo se han desarrollado nuevas
técnicas para el procesamiento de alimentos, y entre éstas
destaca el calentamiento 6hmico.

El calentamiento 6hmico es un proceso térmico en el cual
el calor es generado internamente en el alimento, el cual actda
como resistencia al paso de corriente eléctrica alterna (CA).
Ademas del aumento de temperatura en el producto se
producen cambios en la estructura celular, puntualmente sobre
el tejido de la membrana plasmatica, variando su
permeabilidad en distintos grados (fenémeno conocido como
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SUMMARY. Acceleration of osmotic dehydration process
through ohmic heating of foods: raspberries (Rubus idaeus).
Raspberries (Rubus idaeus) were osmotically dehydrated by apply-
ing a conventional method under the supposition of a homogeneous
solution, all in a 62% glucose solution at 50°C. Raspberries (Rubus
idaeus) were also osmotically dehydrated by using ohmic heating in
a 57% glucose solution at a variable voltage (to maintain tempera-
ture between 40 and 50°C) and an electric field intensity <100 VV/cm.
When comparing the results from both experiments it was evident
that processing time is reduced when ohmic heating technique was
used. In some cases this reduction reached even 50%. This is ex-
plained by the additional effect to the thermal damage that is gener-
ated in an ohmic process, denominated electroporation.
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electroporacion). Estos cambios se logran principalmente
variando la intensidad del campo eléctrico aplicado (lo cual
se puede lograr variando el voltaje). Intensidades de campos
eléctricos altos (10*-10°VV/cm) proporcionan una oportunidad
en experimentos de inactivacion microbiana (1). Estos son
los rangos utilizados en los tratamientos de PEF (pulsed electric
field). Utilizando altos valores de E (donde E es la intensidad
del campo eléctrico) se puede lograr una permeabilizacion de
la estructura celular. Campos eléctricos con intensidades bajo
los 100 V/cm son utilizados generalmente en calentamiento
ohmico, permiten un aumento del rendimiento en procesos
de extraccion y secado en diferentes alimentos (2-4). En este
rango de valores la permeabilizacion de la membrana es
reversible.

Debido a la electroporacion y la desnaturalizacion de las
membranas a causa del proceso térmico presente, ocurre otro
fendmeno Ilamado electroplasmdlisis o también
electropermeabilizacion.

El mecanismo mas aceptado de electropermeabilizacién
de membranas bioldgicas es la formacion y la generacion de
poros con el consiguiente intercambio molecular y el
desbalance del equilibrio osmdtico natural entre volimenes
intracelulares y extracelulares (5,6).

La electroplasmdlisis de tejidos de verduras aumenta la
conductividad eléctrica, difusividad, coeficientes de
transferencia de calor y de masa. Esto disminuye la
compresibilidad y la fuerza de los tejidos bioldgicos. Estos
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efectos de electropermeabilizacion son explotados en el
desarrollo de nuevas elaboraciones (7).

El calentamiento 6hmico ha sido estudiado por largo tiem-
po, principalmente como método de esterilizacidn o
pasteurizacién. Desde finales de la década de los 90’s han
surgido nuevas publicaciones enfocadas a la utilizacion del
calentamiento 6hmico en otras aplicaciones, basandose en el
efecto generado en el tejido celular del alimento. Limay Sastry
(8), y posteriormente Wang y Sastry (9), encontraron un au-
mento en el porcentaje de extraccion de jugo en manzanas
utilizando el calentamiento 6hmico como un pretratamiento.
Resultados similares fueron encontrados en secado con aire
caliente (2). Ademas notaron que el jugo extraido de mues-
tras pretratadas, con calentamiento 6hmico, no presentan di-
ferencias en color o claridad en comparacion al producido a
partir de muestras crudas, esto se diferencia de los resultados
obtenidos con tratamientos térmicos convencionales, los cua-
les debido a las altas temperaturas generalmente causan
pardeamiento y cambios en el sabor del producto (10). Reali-
zando pruebas similares y utilizando una intensidad de cam-
po eléctrico menor a 100 V/cm, fueron capaces de identificar
que la desintegracion del tejido depende de varios parametros
del tratamiento, tales como, intensidad del campo eléctrico,
temperatura, tiempo de duracion y tipo de tejido.

Basados en estos resultados, se buscd un proceso tradicional
que combinado con calentamiento éhmico pudieran causar un
efecto positivo tanto en rendimiento, como en la calidad final
del producto. La deshidratacion osmética cumple ampliamente
con estos requisitos, por lo que el presente estudio busca inves-
tigar si efectivamente al deshidratar osmaéticamente un alimento
a través de calentamiento 6hmico se obtienen mejoras no solo
en la calidad final del producto sino que también una reduccién
importante en el tiempo de proceso.

La deshidratacion osmética es una tecnologia promisoria
en cuanto a que preserva mejor la calidad de los alimentos en
comparacion con los tratamientos de secado convencionales.
Esta mejora, no solo se ve reflejada en una mejor aparienciay
calidad sensorial general, sino que también, en sus ventajas
nutricionales. Lamentablemente, los tiempos de proceso son
demasiado largos y hacen poco practica su implementacion
industrial. La hipotesis de esta investigacion es que al sustituir
el modo de calentamiento por el calentamiento 6hmico se
acelerara el proceso de difusién principalmente por el
mecanismo de electroporacion. De ésta forma, se obtendra
un producto con la ventajas del deshidratado osmético y en
un tiempo de proceso comparable al secado convencional.

MATERIALESY METODOS

Materia prima

En ambos tratamientos se utilizaron frambuesas
congeladas calidad IQF. Las concentraciones de la soluciony
las frambuesas fueron determinadas usando un refractémetro
Topac Modelo N1a (Cohasset, MA, USA).

Tratamiento de deshidratacién osmotica convencional
La deshidratacion osmotica fue realizada en una celda de
acrilico de 3 litros de capacidad, con un bafio termorregulador
mantenido a 50 +/- 1°C. Cinco jaulas de acero inoxidable, cada
una conteniendo una cantidad determinada de frambuesas,
fueron inmersas en niveles dentro del medio osmético a razén
en peso de fruta y solucion deshidratadora 1:7. Dicho medio
fue constituido por una solucién de glucosa al 62%. Para
mantener homogeneizada la solucion se utilizé recirculacién
haciendo uso de una bomba peristéltica. Después del
deshidratado osmatico, las frambuesas fueron lavadas y luego
secadas con papel para remover la solucién de la superficie. A
continuacion se determinaron los sdlidos solubles. Todas las
determinaciones fueron realizadas por triplicado.

Tratamiento de deshidratacion osmdtica por calentamien-
to 6hmico

Para el proceso de deshidratacién osmotica por
calentamiento 6hmico se utiliz6 un transformador variable
de 60 Hz para regular la tension entregada. Ademas
transductores de voltaje y corriente son usados para medir el
voltaje y corriente que atraviesa las muestras. La temperatura,
el voltaje y la corriente son registradas cada 2 [seg.] en un
equipo multi-canal Ellab data logger, modelo CTF-84 (Ellab,
Roedovre, Denmark).

Como celda de calentamiento se utiliz6 una cdmara de
vidrio en forma de T (Figura 1), cuya funcién es contener el
alimento a procesar. Sus dimensiones son 15 cm de largoy 4
cm de didmetro interno. En la abertura superior consta de una
tapa de vidrio en la cual se posiciona un termopar cobre-
constantan (Cu-CuNi) (Ellab, Roedovre, Denmark). En los
extremos laterales se encuentra ubicado un electrodo en for-
ma de disco de acero inoxidable.

El proceso se desarrollé con el sistema de calentamiento
6hmico utilizando la celda calefactora sin agitacion (Figura
1), en la cual se introdujo la solucién hiperténica (57°Brix)
constituida por glucosa, agua destilada y NaCl (0,26% p/p).
A ésta se adicionaron 27g. de frambuesas, equivalentes a 10
unidades (10°Brix). Se trabajé en un rango de temperatura
entre los 40-50°C por lo cual se realizaron variaciones
continuas en el voltaje para lograr mantener dicha condicion.
Después del tratamiento osmdtico, las frambuesas fueron
lavadas y secadas con papel para remover la solucion de la
superficie, y luego se determinaron los sélidos solubles.
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FIGURA 1
Equipo de calentamiento 6hmico utilizado para la
deshidratacion osmética de frambuesas (Rubus idaeus)
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RESULTADQOS

Los datos acerca de la variacion de los sélidos solubles en
las frambuesas para el tratamiento convencional y el realizado
a través de calentamiento 6hmico se muestra en la Tabla 1. En
esta se aprecia claramente una importante diferencia en el
tiempo requerido para alcanzar un determinado grado de
deshidratacion o concentracion (°Brix). Esto queda claramente
establecido en la Figura 2, en la cual se incluyen las lineas de
tendencia. Resulta evidente que a través de la utilizacion de
calentamiento 6hmico se obtienen mejores resultados,
logrando reducciones de tiempo de hasta un 50%. Para una
mejor comprension, estos resultados son presentados en la
Figura 2.

TABLA 1
Evolucion de los °Brix de la muestra para tratamiento
osmoético en tratamiento convencional y tratamiento
6smotico combinado con calentamiento éhmico

Tiempo [min.] Tratamiento Tratamiento
convencional 6hmico
°Brix Frambuesa °Brix Frambuesa

0 10 10

30 - 29

60 - 37

90 24 34

120 - 50

130 28 -

150 - 47

180 - 50

190 40 -

230 44 -

300 47 -

420 52 -

FIGURA 2
Variacién de sélidos solubles a través del tiempo
en procesos de deshidratacion osmotica de frambuesas
(Rubus idaeus) por calentamiento convencional
y por calentamiento 6hmico
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En el comportamiento de los datos se aprecia para ambos
tratamientos una curva de crecimiento con saturacién, para
el caso del tratamiento convencional, esto ocurre al cabo de
420 minutos, alcanzando las frambuesas los 52°Brix. Por otra
parte en el tratamiento con calentamiento 6hmico, la
saturacion se alcanzo a los 180 minutos, obteniéndose las
frambuesas con 50°Brix.

DISCUSION

Los resultados observados en la Figura 2, que muestran
las diferencias entre ambos tratamientos, se explican sobra la
base de las caracteristicas particulares de cada método. El
tratamiento convencional supone una solucién homogeénea,
dado que se mantiene una recirculacién constante de ésta,
por otro lado el método éhmico se realizé de forma estatica
por lo que ocurre una precipitacion de los sélidos en
suspension (debido a la viscosidad) y por lo tanto una menor
concentracion en la superficie de la solucidn. Esto lleva a que
se alcance el equilibrio a una concentracion menor.

Ademas de la diferencia de concentraciones entre producto
y solucion, en el caso del tratamiento convencional actla el
efecto de la temperatura favoreciendo la transferencia de masa
a través de la desnaturalizacion térmica de las membranas
celulares. Por otra parte en el calentamiento éhmico la
transferencia de masa esta favorecida por la electroplasmodlisis,
la cual contempla la presencia de dos efectos; la
desnaturalizacion térmica y la electroporacion.

El segundo punto nos muestra las posibles razones por
las cuales a través de calentamiento 6hmico se pueden reducir
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los tiempos de deshidratado osmoético, adjudicandosela a la
accion conjunta de dos variables de proceso que se encuentran
ligadas, temperatura e intensidad del campo eléctrico. Ya que
ambas de forma independiente son capaces de provocar
alteraciones en la membrana plasmaética, permitiendo la
difusion entre zonas internas y externas de las células. Al actuar
ambos efectos, la velocidad de difusion se incrementa, lo cual
tiene sentido en esta investigacion, ya que las temperaturas
utilizadas en ambos tratamientos fueron las mismas,
convirtiendo asi a la intensidad de campo eléctrico (efecto de
electroporacion) en el agente dominante y determinante en el
incremento de la velocidad de difusion, y como consecuencia
en la disminucidn del tiempo de proceso en comparacion a la
deshidratacién osmotica realizada a través de un método
convencional (considerando ademas que se utilizaron bajas
intensidades, menores a 100 V/cm).

CONCLUSIONES

El tratamiento de deshidratacion osmética de frambuesas
a través de calentamiento éhmico fue muy efectivo para
reducir el tiempo de proceso. Los resultados experimentales
muestran que esta reduccion de tiempo alcanz6 hasta un 50%
con relacion al tratamiento convencional. Dado que se
utilizaron temperaturas no mayores a 50°C, no solo se proceso
en un tiempo significativamente menor, sino que también con
una excelente calidad final del producto.

Con estos resultados se demuestra que la aplicacion del
calentamiento 6hmico combinado con deshidratacion
osmotica resulta efectivo. En el futuro se planea efectuar
experiencias a escala piloto con miras a una potencial
aplicacion industrial.
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