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RESUMEN 

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) es originario de América Central. Se comercializa 

fresco; sin embargo, su vida de anaquel es limitada porque el embrión germina dentro del fruto, lo 

que acelera su deterioro y reduce calidad y valor comercial. Mediante deshidratación osmótica 

(DO) se obtiene chayote parcialmente deshidratado, mínimamente procesado y permite 

enriquecerlo con compuestos bioactivos. Dado lo anterior, el objetivo de este estudio fue 

desarrollar un producto de chayote mínimamente procesado con contenido de humedad 

intermedio, actividad de agua reducida mediante DO y enriquecido con oleorresina de pimienta 

negra. La hipótesis es que las propiedades funcionales, estructurales y nutricionales de chayote 

pueden ser modificadas mediante la incorporación de ingredientes funcionales en su tejido celular 

a través de DO. Las cinéticas de transferencia de masa del chayote osmodeshidratado en soluciones 

de sacarosa, se afectaron por la concentración de sacarosa, la temperatura y el tiempo de 

procesamiento. Las cinéticas de transferencia de masa del chayote osmodeshidratado en solución 

osmótica con emulsiones se afectaron por el biopolímero emulsificante, la cantidad de etanol, el 

tiempo de inmersión y la temperatura de la DO. Lo anterior modificó, entre otras propiedades del 

chayote: el contenido de humedad, la actividad de agua, los sólidos solubles y el color. La 

estructura compleja de los tejidos de chayote durante la osmodeshidratación atraviesa por tres 

etapas, en el nivel celular, dependientes del contenido de agua. Los coeficientes de agua indican 

que el proceso de difusión fue regulado entrópicamente por la estructura de las células vegetales y 

cambios microestructurales. La estabilidad de las emulsiones permitió la transferencia de agua y 

sólidos durante el proceso osmótico y permitió la incorporación de oleorresina de pimienta negra 

al tejido celular del chayote. Mediante osmodeshidratación es posible obtener alimentos 

mínimamente procesados impregnados con compuestos bioactivos que modifiquen sus 

propiedades funcionales, estructurales y nutricionales. 

Palabras clave: Deshidratación osmótica, compuestos bioactivos, piperina, biopolímeros, 

emulsiones con etanol. 
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ABSTRACT 

 

The chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) is native to Central America. It is sold fresh; however, 

its shelf life is limited because the embryo germinates within the fruit, which accelerates its 

deterioration and reduces quality and commercial value. By means of osmotic dehydration (DO), 

partially dehydrated chayote is obtained, minimally processed and it can be enriched with bioactive 

compounds. Given the above, the mean of this study was to develop a minimally processed chayote 

product with intermediate moisture content, reduced water activity by DO and enriched with black 

pepper oleoresin. The hypothesis is that the functional, structural and nutritional properties of 

chayote can be modified by incorporating functional ingredients into its cellular tissue through 

DO. The mass transfer kinetics of the osmodehydrated chayote in sucrose solutions were affected 

by the sucrose concentration, the temperature and the processing time. The mass transfer kinetics 

of chayote osmodehydrated in osmotic solution with emulsions were affected by the emulsifying 

biopolymer, the amount of ethanol, the immersion time and the OD temperature. The foregoing 

modified, among other properties of the chayote: the moisture content, the water activity, the 

soluble solids and the color. The complex structure of chayote tissues during osmodehydration 

goes through three stages, at the cellular level, dependent on the water content. The water 

coefficients indicate that the diffusion process was entropically regulated by the structure of plant 

cells and microstructural changes. The stability of the emulsions allowed the transfer of water and 

solids during the osmotic process and allowed the incorporation of black pepper oleoresin to the 

cell tissue of the chayote. Through osmodehydration it is possible to obtain minimally processed 

foods impregnated with bioactive compounds that modify their functional, structural and 

nutritional properties. 

 

Keywords: Osmotic dehydration, bioactive compounds, piperine, biopolymers, emulsions with 

ethanol. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) pertenece a la familia Cucurbitaceae originaria de 

América Central. Los chayotes de la variedad virens levis tienen sabor suave y neutro, y se suelen 

consumir crudos en ensaladas, hervidos, fritos o rellenos y horneados (Avendaño Arrazate et al., 

2011). La fruta es rica en minerales: potasio, calcio, fósforo y magnesio; también contiene 

vitaminas C, E y ácido fólico (Vieira et al., 2019). El consumo de la fruta se ha asociado con 

diferentes beneficios para la salud humana debido a que son fuente de compuestos bioactivos como 

vitaminas, minerales, fitoesteroles, fibra dietaría y otros. Algunos de estos destacan por su 

actividad diurética (Loizzo et al., 2016), antioxidante (Díaz-de-Cerio et al., 2019), antibacteriana 

(Frías Tamayo et al., 2016), antihipertensiva (Shafirany et al., 2016), antiepiléptica (Firdous et al., 

2012) y capacidad de inhibir la proliferación de células cancerosas (Aguiñiga-Sánchez et al., 

2015).  

Generalmente, el chayote se comercializa fresco; México es el primer productor y exportador del 

mundo con cerca de 2661.84 t (SIAP 2016). Sin embargo, la vida de anaquel de este producto es 

limitada debido que es el embrión tiene germinación prematura dentro del fruto, lo que acelera su 

deterioro y reduce su calidad y valor comercial (Cadena- Iñiguez et al., 2007). Una alternativa para 

extender la vida útil del producto es reducir su contenido de agua. En este sentido, la deshidratación 

osmótica (DO) permite producir chayote parcialmente deshidratado, mínimamente procesado, y 

su enriquecimiento con ingredientes funcionales. Este método consiste en sumergir los tejidos 

vegetales en solución hipertónica a una temperatura y durante un tiempo determinado para 

promover la pérdida de agua (WL) de las células, y lograr la ganancia de soluto osmótico (SG) en 

los espacios intercelulares y células externas cortadas del tejido vegetal (Chiralt y Fito, 2001). La 

DO depende de variables asociadas al proceso, como la composición y la concentración del agente 

osmótico, la temperatura, el tiempo de inmersión, la presencia o ausencia de agitación en el medio 

osmótico (Corrêa et al., 2014; Ito et al., 2007; Lombard et al., 2008; Torres et al., 2007) y las 

características del tejido dependientes de la especie, la variedad, la etapa de maduración, las 

propiedades fisicoquímicas y la estructura del tejido (Junqueira et al., 2020).  

Una de las ventajas de la DO es la impregnación de ingredientes funcionales solubles en agua en 

la estructura porosa de los tejidos vegetales. Este fue el caso de ciertos compuestos fenólicos en 
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mango (Batista de Medeiros et al., 2019), lactato de calcio en cambuci (Schincariol Paes et al., 

2019), probióticos como Lactobacillus plantarum en manzana (Emser et al., 2017) y 

modificadores de sabor como humo liquido en manzana (Akharume et al., 2018).  El uso de 

sistemas de protección como las emulsiones aceite en agua (O / W) ha permitido encapsular e 

incorporar ingredientes funcionales insolubles en agua en tejidos vegetales mediante DO. Otros 

estudios han reportado la impregnación de compuestos lipofílicos en frutas, como curcuminoides 

en banano (Bellary y Rastogi, 2014) y coco (Bellary et al., 2011), inulina y oleorresina de chile 

piquín en mango (Jiménez-Hernández et al., 2017) y oleorresina de jengibre en mango (Shukla et 

al., 2019). 

Además de las ya mencionadas, otra biomolécula liposoluble con potencial aplicación para el 

enriquecimiento de frutas es la piperina de la oleorresina de pimienta negra. Este es un alcaloide 

natural pungente con escasa solubilidad en agua que se encuentra en varias especies Piper y es 

comúnmente utilizado como condimento alimentario (Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019). 

Entre sus efectos farmacológicos están: antiinflamatorios, analgésicos, antioxidantes, 

antimicrobianos, y actividades inmunomoduladoras y antitumorales (Hou et al., 2015; Hu et al., 

2015; Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019; Sunila y Kuttan, 2004).  

Respecto a la osmodeshidratación de chayote, Ruíz-López et al. (2010) reportaron la DO como 

pretratamiento previo al secado convectivo, con lo que lograron tiempos menores de secado y 

consumo menor de energía. Sin embargo, hasta el momento, no hay informes disponibles que 

involucren la impregnación de ingredientes funcionales oleosos en la fracción porosa del tejido del 

chayote.  

El objetivo de la presente investigación fue utilizar el proceso de DO para impregnar rodajas de 

chayote con oleorresina de pimienta negra encapsulada en una emulsión (aceite en agua) y evaluar 

las cinéticas de ganancia de sólidos y pérdida de agua durante el proceso. 
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HIPÓTESIS 

Las propiedades funcionales, estructurales y nutricionales de chayote pueden ser modificadas 

mediante la incorporación de ingredientes funcionales en el tejido celular a través de DO. 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Desarrollar un producto de chayote mínimamente procesado con contenido intermedio de 

humedad, actividad reducida de agua y enriquecido con oleorresina de pimienta negra mediante 

DO. 

Objetivos particulares 

i. Evaluar el efecto de la concentración de la solución osmótica, temperatura, tiempo de 

procesamiento y aplicación de pulso de vacío sobre la transferencia de masa, difusividad 

efectiva, actividad del agua, sólidos solubles totales, color y contracción volumétrica de 

rodajas de chayote inmersas en solución de sacarosa. 

ii. Evaluar la aplicación de un modelo empírico en la predicción de la actividad de agua y 

contenido de solidos solubles totales durante la deshidratación osmótica de rodajas de 

chayote.  

iii. Determinar el efecto del biopolímero emulsificante, cantidad de alcohol, tiempo de 

inmersión y temperatura de la DO en la impregnación de oleorresina de pimienta negra, 

pérdida de agua, ganancia de sólidos, difusividad aparente del agua, actividad del agua y 

color durante el proceso osmótico de rodajas de chayote. 
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CAPÍTULO 1 

INCORPORACIÓN DE COMPUESTOS BIOACTIVOS EN PRODUCTOS 

HORTOFRUTÍCOLAS MEDIANTE DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA: UNA REVISIÓN 

1.1. RESUMEN 

La deshidratación osmótica (DO) permite impregnar compuestos bioactivos en la fracción porosa 

de frutas y hortalizas. El objetivo de este estudio fue conocer los factores de la DO, documentos 

en la literatura, que determinan la impregnación de compuestos bioactivos en matrices vegetales, 

su estabilidad fisicoquímica durante almacenamiento y las últimas tendencias en productos 

hortofrutícolas osmodeshidratados que podrían ser considerados alimentos funcionales. La 

información científica de las bases de datos la presentamos en tres secciones: fundamentos de la 

DO, productos hortofrutícolas enriquecidos con compuestos bioactivos y estabilidad fisicoquímica 

de los productos durante almacenamiento. Las publicaciones recopiladas fueron 46 (81 % con 

antigüedad menor a 5 años). Los estudios de productos hortofrutícolas enriquecidos con 

compuestos bioactivos se han documentado en 44 % de esos estudiados. El efecto de las variables 

del proceso sobre el flujo másico representó 38 % del grupo de estudios documentados, mientras 

la estabilidad fisicoquímica del producto en almacenamiento ha sido lo menos evaluado (18 %). 

La revisión integra resultados de investigaciones de diversas partes del mundo. La información 

acerca de la estabilidad fisicoquímica de estos productos ha sido menos estudiada, esto limita el 

tamaño de la muestra revisada. La impregnación de compuestos bioactivos en productos 

hortofrutícolas es reciente, por lo cual la revisión bibliográfica de las últimas investigaciones 

provee un panorama para futuros trabajos en el tema. La incorporación de compuestos bioactivos 

en matrices vegetales está regulada entrópicamente por las membranas celulares. Así, se han 

enriquecido frutas y hortalizas con vitaminas, minerales, antioxidantes, probióticos, entre otros; 

pero su estabilidad fisicoquímica durante el almacenamiento se ha evaluado escasamente. 

Palabras clave: alimentos funcionales, alimentos deshidratados, compuestos bioactivos, 

impregnación, estabilidad de alimentos. 
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1.2.INTRODUCCIÓN 

Las frutas y hortalizas son parte esencial de la alimentación de los humanos, ya que son fuente de 

compuestos bioactivos como vitaminas, minerales, fitoesteroles, fibra dietaría, entre otros. 

Generalmente, las frutas y hortalizas se comercializan frescas; sin embargo, la vida de anaquel es 

limitada por su actividad metabólica, susceptibilidad al daño mecánico y por microorganismos, 

que aceleran su senescencia y muerte (Al-Tayyar, Youssef & Al-Hindi, 2020; Yousuf, Shafiq 

Qadri, & Srivastava, 2018). Las pérdidas en postcosecha de frutas y hortalizas representan entre40 

y 5 0 % del total de las pérdidas de alimentos (Ferreira dos Santos et al., 2020; Sawicka, 2019). 

Las pérdidas se pueden disminuir mediante la deshidratación, que es una de las técnicas de 

conservación más comunes, ya que reduce la actividad de agua (aw) por debajo de 0.70. Los 

métodos de deshidratación incluyen secado al sol, con aire caliente, al vacío y por congelación 

(Qiu, Zhang, Tang, Ahikari, & Cao, 2019).  

En los últimos años estos tratamientos han sido complementados con deshidratación osmótica 

(DO), pretratamiento y proceso en el cual los tejidos vegetales se sumergen en solución hipertónica 

a temperatura y durante un tiempo determinado. Así, se alteran de manera controlada las 

características microestructurales de la matriz vegetal, y puede impregnarse con compuestos 

bioactivos (minerales, vitaminas, antioxidantes, probióticos, fibras, u otros) en su fracción porosa. 

Esto beneficia adicionalmente al consumidor. La DO reduce los efectos adversos del calor de 

procesos subsecuentes, mejora el color, textura y sabor del producto, y minimiza los costos de 

producción al maximizar la eficiencia energética (Ahmed, Mabood Qazi, & Jamal, 2016).  

En papa (Solanum tuberosum var. Diacol Capiro) la impregnación de calcio y vitaminas C y E se 

ha reportado (Duarte-Correa, Díaz-Osorio, Osorio-Arias, Sobral, & Vega-Castro, 2020) y en 

manzana (Malus domestica L. cv. Granny Smith) se documentó la adición de antioxidantes de jugo 

de betabel (Aguirre-García et al., 2020), probióticos como Lactobacillus plantarum en manzana 

var. Royal Gala (Emser et al., 2017) y Lactobacillus rhamnosus en banano (Musa acuminata) 

(Huerta-Vera et al., 2017), entre otros. Esta revisión incluye el análisis de los factores de la DO 

que determinan la incorporación de compuestos bioactivos en matrices vegetales, y las tendencias 

recientes en productos hortofrutícolas osmodeshidratados, que podrían calificarse como alimentos 

funcionales, y su estabilidad fisicoquímica durante almacenamiento. 
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1.3.METODOLOGÍA 

La revisión se centró en la literatura relacionada con la DO como una alternativa para la 

incorporación de ingredientes funcionales en productos hortofrutícolas. Las bases de datos Web 

of Science, Elsevier (Science Direct), Springer (SpringerLink), SciELo y Google Scholar. La 

revisión abarcó el periodo entre 2004 y 2020. Las palabras clave en los filtros de búsqueda fueron: 

deshidratación osmótica, modificación de la estructura celular, alimentos funcionales, 

impregnación de compuestos bioactivos y estabilidad de alimentos osmodeshidratados. Los 

resultados de la revisión se organizaron en tres partes: la primera describe los fundamentos de la 

DO y discute las variables que determinan el flujo de masa; la segunda describe las tendencias 

recientes en el desarrollo de productos hortofrutícolas osmodeshidratados que podrían ser 

considerados alimentos funcionales; y la última describe la estabilidad fisicoquímica de estos 

productos durante almacenamiento. 

1.4.ANÁLISIS CRÍTICO DE LA LITERATURA 

Resulta interesante que en los últimos años la DO se ha empleado para enriquecer matrices 

vegetales con ingredientes funcionales. La evidencia científica indica que la impregnación de 

compuestos bioactivos mediante DO está regulada de forma entrópica por la membrana 

semipermeable de las células vegetales e influenciada por la temperatura y composición de la 

solución hipertónica, así como por el contacto entre fases (38 % de las publicaciones). La evidencia 

(44 % del total) también señala que la DO modifica las propiedades ópticas, mecánicas, sensoriales 

y funcionales de productos hortofrutícolas. Además, se ha probado que los productos 

hortofrutícolas enriquecidos con antioxidantes, probióticos y aditivos de sabor son 

fisicoquímicamente estables durante el almacenamiento (18 % del total). Así, estos productos 

podrían incursionar como alimentos funcionales, una categoría altamente demandada por el interés 

de los consumidores en su salud y bienestar. No obstante, la falta de información sobre los procesos 

de la dinámica de absorción y metabolización del ingrediente activo, limitan el conocimiento sobre 

su impacto en la salud. Por lo tanto, el desarrollo de productos hortofrutícolas funcionales requiere 

la intervención de diversas disciplinas con el fin de implementar técnicas adecuadas que garanticen 

las propiedades benéficas de estos productos y dar certeza al consumidor de adquirir productos 

confiables. 
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1.5.DISCUSIÓN 

1.5.1. Deshidratación osmótica  

La DO es una técnica que involucra la inmersión de matrices alimentarias en solución hipertónica 

que induce tres flujos, i) transferencia de agua del producto hacia la solución hipertónica, ii) 

migración de soluto osmótico hacia el interior del producto y, iii) lixiviación de componentes 

celulares del producto (azúcares, ácidos, minerales, vitaminas) a la solución hipertónica (Figura 1-

1) (Ahmed et al., 2016; González-Pérez et al., 2019). Los factores que determinan las propiedades 

globales del transporte de masa durante el proceso osmótico se describen a continuación: 

 

Figura 1-1. Transferencia de masa entre el tejido vegetal y la solución hipertónica durante la 

deshidratación osmótica. Las flechas azules representan la transferencia de agua del producto hacia 

la solución hipertónica y las flechas rojas indican la migración de soluto osmótico hacia el interior 

del producto.  
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Temperatura: el incremento de la temperatura durante la DO promueve la transferencia de masa 

al disminuir la viscosidad del medio osmótico y aumentar la permeabilidad de membranas. Cuando 

la temperatura del proceso excede la sensibilidad del producto se presenta ablandamiento excesivo, 

oscurecimiento enzimático y pérdida de sabor y aroma (Arias, Perea, & Zapata, 2017; Xiao et al., 

2018). 

Solución hipertónica: esta se compone de solutos de alto peso molecular (sacarosa) en alta 

concentración, lo cual optimiza la pérdida de agua (WL) del producto al inicio del proceso. Cuando 

se aplican solutos de peso molecular bajo (glucosa, fructosa, sorbitol, y otros) y concentración 

baja, se favorece la ganancia de sólidos (SG) por encima de la WL (Xiao et al., 2018). 

Contacto entre fases: la geometría y tamaño del producto afectan la superficie específica (relación 

superficie/volumen), superficies específicas mayores favorecen la SG en el producto y para 

incrementar WL y SG es necesaria mayor superficie y menor volumen del producto (González-

Pérez et al., 2019). Asimismo, el manejo de relaciones elevadas de solución hipertónica: alimento 

(≥ 20:1) previene la dilución del medio osmótico y la disminución del gradiente de concentración 

durante el proceso. Además, la agitación durante el proceso asegura el contacto continuo del 

producto con la solución hipertónica renovada, que favorece la SG; sin embargo, los sólidos 

podrían formar una capa delgada sobre el tejido y actuar como una barrera que dificulte la WL del 

producto (Ahmed et al., 2016). 

Características del producto: la especie, variedad y estado de madurez definen la compleja y 

heterogénea estructura celular de los tejidos vegetales; además, por sus propiedades fisicoquímicas 

(orientación de fibras, tamaño de espacios intercelulares, interconectividad celular, espacio poroso, 

sólidos solubles, agua, etc.) diversas pueden facilitar o dificultar el flujo de masa durante el proceso 

osmótico.  

El espacio poroso o porosidad efectiva (ɛe), es la fracción de volumen total de la matriz vegetal 

ocupada por gas. Lech, Michalska, Wojdyło, Nowicka, & Figiel (2018) analizaron el efecto de la 

ɛe en la transferencia de masa durante la DO de especies hortofrutícolas. Los autores mostranron 

que los productos con ɛe elevada, como manzana (var. Champion), perejil (Petroselinum crispum 

var. Eagle) y rábano negro (Raphanus sativus var. sativus var. Kulata Cerna) presentan valores de 

26.75, 22.64 y 20.62 %, respectivamente. Estos valores les permite transferencia mayor de masa 
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durante el proceso osmótico. Por el contrario, productos como remolacha (Beta vulgaris var. Alto) 

y zanahoria (Daucus carota var. Nerac) con una menor ɛe de 4.16 y 3.45 %, respectivamente, 

presentaron menor transferencia de masa durante la DO.  

La desigualdad de ɛe también se aprecia entre variedades de una misma especie. Esto lo observaron 

en calabaza (Cucurbita moschata), con una ɛe de 4.98, 6.49 y 8.62 % en las variedades Butternut, 

Muscat de Provence y Butternut Orange respectivamente. Además, cada producto presenta un 

patrón de maduración especifico en función de la expansión celular y actividad enzimática 

(celulasas, pectinmetilestereasas, poligalacturonasas, entre otras) sobre los polisacáridos de pared 

celular. Esto modifica la microestructura del tejido vegetal como se refleja en la transformación 

de espacio apoplástico a simplástico, con incrementos de hasta seis veces entre el inicio y final de 

maduración. Esto podría afectar las rutas de transporte y la tasa de trasferencia de masa durante la 

DO (Zhang, Zhao, Zhang, Xing, & Jia, 2020). 

Sulistyawati, Dekker, Fogliano, & Verkerk (2018) señalaron el efecto del estado de madurez del 

fruto sobre la ɛe durante la DO en cubos de mango (Mangifera indica var. Kent) tratados con 

solución de sacarosa (60 °Bx), pectin metil estereasa (PME) y calcio. Ellos reportaron SG mayor 

en mango inmaduro debido a que presenta espacio poroso mayor comparado con el maduro.  

La maduración en una estructura vegetal es heterogénea, pues existen distintos dominios o 

concentrados celulares que contribuyen a la heterogeneidad y anisotropía del tejido.  Por ejemplo, 

Legland, Devaux, Bouchet, Guillon, & Lahaye (2012) observaron que las células del pericarpio de 

tomate (Solanum lycopersicum L. var. Tradiro) cercanas al pedicelo son redondas y oscilan entre 

250 y 300 μm en las direcciones tangencial y radial; mientras, las células de la región ecuatorial 

son alargadas y su tamaño varía entre 300 y 350 µm en la dirección tangencial y 300 a 500 µm en 

la dirección radial. 

 La ɛe también difiere entre las zonas del fruto de manzana var. Mutsu, Jonagold y Kim (distancia 

desde el corazón: 6 mm (Zona I); 6-12 mm (Zona II) y 12-18 mm (Zona III)) mostrando valores 

de ɛe de 0.11, 0.12 y 0.14 % para la zona I; 0.14, 0.15 y 0.17 % para la Zona II, y 0.18, 0.19 y 0.21 

% para la Zona III respectivamente (Mavroudis, Dejmek, & Sjӧholm, 2004). 

 



 

10 

 

1.5.2. Respuesta celular al proceso osmótico  

La composición de los productos hortofrutícolas es compleja e incluye cuatro fases: matriz sólida 

(pared celular, plasmalema, tonoplasto y orgánulos celulares en el citoplasma), fase líquida 

extracelular, fase líquida intracelular y gaseosa (Fito, LeMaguer, Betoret, & Fito, 2007). Una 

matriz vegetal contiene hasta 80 % de células parenquimatosas empalmadas e interconectadas, con 

pared celular (PC) porosa y delgada, citoplasma delimitado por una membrana y una vacuola 

central grande, que puede ocupar hasta 90 % de la célula madura, en la que se almacenan agua y 

nutrientes. La PC está compuesta por microfibrillas de celulosa, hemicelulosa y pectina que forman 

espacios intercelulares; la composición y organización de la PC confieren ciertas propiedades 

mecánicas a las células individuales, como la rigidez. Particularmente, la pectina presenta 

funciones específicas como la adhesión célula-célula y la regulación de la porosidad de la PC 

(Winisdorffer et al., 2015).  

Las rutas para el flujo másico a través de tejidos celulares durante la DO son tres, i) el transporte 

apoplástico, que se lleva a cabo dentro de la continuidad de las paredes celulares, ii) el transporte 

simplástico entre células adyacentes vía plasmodesmos y, iii) el transporte transmembrana; en el 

que la difusión de agua, esta mediada específicamente por acuaporinas (proteínas 

transmembranales especializadas en el transporte de agua) (Castro-Giráldez, Fito, & Fito, 2011; 

Mauro et al., 2016).  

Durante la DO de matrices vegetales, las células parenquimatosas del mesocarpio atraviesan por 

tres etapas, derivadas de los cambios de volumen (Vt/Vo) y contenido de humedad (Xt/Xo) del 

producto (Figura 1-2) (Flores-Andrade, Beristain, Vernon-Carter, Gutiérrez, & Azuara, 2009; 

Seguí, Fito, & Fito, 2012).  

En la etapa 1, cuando la matriz vegetal fresca (Figura 1-2a) está sumergida en una solución 

hipertónica, el gradiente de potencial químico genera la WL del protoplasto, que se contrae y se 

deforma junto con la PC hasta que las fuerzas de estiramiento dan lugar a la plasmólisis incipiente.  

Este es el punto crítico en el que la membrana plasmática comienzan a desprenderse de la PC, 

consecuentemente se da un encogimiento celular (Figura 1-2b).  
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Durante la etapa 2, el flujo másico a través de la membrana plasmática incrementa las fuerzas 

impulsoras de estiramiento entre la membrana y la PC, hasta que la membrana se desprende y se 

contrae elásticamente, generando nuevos espacios intracelulares que serán ocupados por la 

solución hipertónica, promoviendo así la WL, lo cual resulta en una disminución de humedad y 

volumen en el producto (Figura 1-2c). 

 

Figura 1-2. Cambios en el volumen (Vt/Vo) y contenido de humedad (Xt/Xo) de rodajas de fruto 

de chayote virens levis durante deshidratación osmótica en solución de sacarosa (50 % a 35 °C).  

Cambios a nivel celular durante las diferentes etapas del proceso osmótico: a) Células vegetales 

frescas al inicio del proceso. b) Células en la Etapa 1.  c)  Células en la Etapa 2. d) Células en la 

Etapa 3. 

En la etapa 3, la estructura celular comienza a colapsar derivado de la separación completa entre 

la membrana plasmática y la PC, lo que permite que el protoplasto pueda encogerse libremente. 

No obstante, la PC y las hebras hechtianas (finos hilos citoplasmáticos) continúan actuando como 

barreras físicas ante el flujo másico. En esta etapa, se presenta una ligera reducción del volumen, 

sin embargo, la entrada de solución hipertónica a las células provoca que continúe la disminución 

en el contenido de humedad (Figura 1-2d).  

Las modificaciones que ocurren en la arquitectura celular de la matriz vegetal derivados de la WL 

y SG durante la DO se reflejan macroscópicamente en las propiedades fisicoquímicas del producto. 
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Tres productos hortofrutícolas osmodeshidratados, en solución de sacarosa (50 °Bx a 35 °C hasta 

por 240 min), mostraron que con la eliminación de agua (disminuye el contenido de humedad)  la 

aw del producto también reduce su tamaño y volumen en función del tiempo Figura 1-3.  

Dependiendo de la composición de la solución hipertónica, la SG modificará el color, sabor y las 

propiedades nutricionales y funcionales del producto. Además, la WL concentra los pigmentos que 

proporcionan color a la matriz vegetal, lo que se puede apreciar como un incremento en la pureza 

e intensidad en el color del producto osmodeshidratado con respecto al producto fresco. En el caso 

de melón se presenta una transparencia derivada de la desgasificación total o parcial del aire en su 

tejido, que es sustituido por la solución hipertónica; por el contrario, en manzana y chayote no se 

observa esta transparencia, lo que puede deberse a la formación progresiva de una corteza de 

sacarosa en su superficie.  

 

Figura 1-2. Cambios en la apariencia de tres productos hortofrutícolas a diferentes tiempos de 

osmodeshidratación con solución de sacarosa (50 % a 35 °C). 
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En conjunto, WL y SG disminuyen la elasticidad y porosidad del producto, que determinan su 

textura, resultando en un exterior firme e interior suave (Barragán-Iglesias, Rodríguez-Ramírez, 

Sablani, & Méndez-Lagunas, 2018). 

1.5.3. Alimentos funcionales desarrollados por DO  

Los alimentos funcionales son productos modificados por retirar o integrar algún compuesto 

bioactivo (como fibra dietaría, oligosacáridos, polioles, péptidos y proteínas, isoprenoides y 

vitaminas, bacterias acido lácticas, minerales, ácidos grasos insaturados, fitoquímicos y 

antioxidantes) que haya demostrado científicamente que produce beneficios para el consumidor 

(Fuentes-Berrio, Acevedo-Correa, y Gelvez-Ordoñez, 2015). La DO permite alterar de manera 

controlada las características microestructurales de matrices vegetales al conferir la introducción 

de agentes conservantes, saborizantes, mejoradores de textura o compuestos bioactivos en su 

fracción porosa mediante el uso de soluciones hipertónicas multicomponentes. Derivado de esto, 

la DO se utiliza para desarrollar nuevos productos hortofrutícolas.  

Jiménez-Hernández et al. (2017) deshidrataron rodajas de mango criollo impregnadas con 

emulsiones de oleorresina de chile piquín (Capsicum annuum L. var. Aviculare). Estas presentaron 

efecto antiproliferativo en líneas celulares de cáncer de mama MDA-MB-231, atribuido a la 

sinergia de la capsaicina del chile piquín y los componentes bioactivos de la pulpa de mango. 

Shukla, Shukla, Das & Goud (2019) deshidrataron rodajas de mango cv. Fazli impregnadas con 

emulsiones de oleorresina de jengibre (Zingiber officinale) para brindarle sabor picante y 

propiedades antioxidantes y antiinflamarorias. Los autores compararon ese producto con uno 

comercial, con características similares, y concluyeron que el pretratamiento osmótico mejoró la 

retención de vitamina C, fenoles totales y β-caroteno en 60.2, 76.8 y 85.6 %, respectivamente; 

además, redujeron el tiempo total de procesamiento hasta 376.7 %.  

Aguirre-García et al. (2020) impregnaron compuestos antioxidantes de jugo de betabel en rodajas 

de manzana cv. Granny Smith. Los autores lograron incrementar hasta 46 y 115 % el contenido de 

fenoles totales y la capacidad antioxidante, respectivamente, en comparación con el producto 

fresco. Barragán-Iglesias, Rodríguez-Ramírez, Sablani & Méndez-Lagunas (2018) deshidrataron 

cubos de papaya (Carica papaya L. cv. Maradol) impregnados con hidróxido de calcio (Ca(OH)2). 
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El resultado fue un producto con exterior firme e interior suave y contracción y deformación 

reducidas; además, disminuyeron el tiempo de secado hasta 37 %.  

Lovera, Ramallo, & Salvadori (2018) estudiaron el efecto de la impregnación de lactato de calcio 

(C6H10CaO6) y gluconato de calcio (C12H22CaO14) en cilindros de papaya en el tiempo de 

congelación del producto. Los resultados mostraron que la DO permite reducir el tiempo y costos 

de producción, ya que el tiempo de congelación de la fruta fresca, impregnada con calcio y 

osmodeshidratada fue de 23, 17 y 5 min en túnel y 118, 83 y 60 min en congelador doméstico, 

respectivamente. 

La DO frecuentemente se combina con otras técnicas incrementar la tasa de transferencia de masa. 

En este sentido, la aplicación de alta presión hidrostática (HP) genera compresión y descompresión 

del producto, y da lugar a la desintegración celular, con lo que aumenta el índice de 

permeabilización celular (Zp) y flujo másico durante el proceso osmótico. George, Selvan, & 

Rastogi (2016), osmodeshidrataron rodajas de manzana cv. Fuji con soluciones de sacarosa y 

extracto de kokum (Garcinia indica) combinando HP y DO; los resultados mostraron incremento 

significativo en la impregnación de antioxidantes de kokum por la combinación de HP y DO, con 

respecto al producto que fue procesado mediante DO.  

La DO también ha sido acoplada a ultrasonido (US), proceso que se caracteriza por la vibración 

de aire en el intervalo de frecuencia de 20 a 100 MHz. El ultrasonido presenta dos mecanismos 

alternados: cavitación-comprensión y expansión, los cuales provocan la erosión y descomposición 

de partículas superficiales del producto, y genera canales microscópicos. Maleki, Shahidi, Varidi, 

& Azarpazhooh (2020) aplicaron US previo a la DO de rodajas de zanahoria impregnadas con 

compuestos fenólicos de flor de jamaica (Hibiscus sabdariffa), los resultados muestran que la 

máxima impregnación de compuestos fenólicos en el producto fue sin US, esto se atribuye a que 

tiempos prolongados de US dañaron los microcanales del tejido vegetal y disminuyeron el flujo 

másico durante la DO.  

También se han utilizado presiones subatmosféricas durante 5 a 20 min. Esta técnica se conoce 

como impregnación al vacío (IV) y combinada con DO denomina deshidratación osmótica con 

pulsos de vacío (DOPV). Con DOPV (figura 1-4) se elimina el gas ocluido en los poros del tejido 

vegetal hasta lograr el equilibrio mecánico; una vez que es restaurada la presión atmosférica, la 
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solución externa ocupa los poros, lo que genera aumento de la superficie de contacto producto-

solución hipertónica dentro de los espacios intercelulares del tejido vegetal, y ocasiona 

modificaciones estructurales de la DO (Figura 1-4b) a más células internas (Figura 1-4c), 

principalmente en el exterior del producto.  

 

 

 

 

 

Figura 1-4. Micrografías SEM de la estructura de rodajas de banano (Musa acuminata) sin 

tratamiento osmótico; B) Rodajas con tratamiento osmótico a presión atmosférica con solución de 

sacarosa (50 %, 35 min a 35 °C) y C) Rodajas con tratamiento osmótico con 10 min de pulso de 

vacío con solución de sacarosa (50 %, 35 min a 35 °C). 

 

A través de IV y DOPV se han formulado diversos productos hortofrutícolas impregnados con 

compuestos bioactivos (Cuadro 1-1). 

 La DOPV ha permitido enriquecer matrices vegetales con compuestos bioactivos solubles en agua 

(antioxidantes, vitaminas hidrosolubles, minerales, y otros materiales). También, se han 

impregnado bacterias probióticas viables como Lactobacillus (L. plantarum, L. rhamnosus, L. 

salivarius, L. casei, entre otros) con y sin tecnologías de barrera contra los efectos del jugo gástrico 

y ácido biliar del estómago. Incluso, se han utilizado emulsiones (micro y nanoemulsiones) para 

incorporar de compuestos bioactivos de naturaleza lipofílica (vitaminas liposolubles, aceites 

esenciales, oleorresinas) con aplicación limitada a productos ricos en grasas y aceites en alimentos 

ricos en agua, como frutas y hortalizas.  

La aplicación de DOPV se ha evaluado en diversas matrices vegetales y se ha observado que un 

factor importante en la impregnación de solutos en el tejido vegetal es su ɛe, por lo que 

frecuentemente se aplica en manzana, mango, melón y papaya. 

a b c 
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Cuadro 1-1. Matrices vegetales enriquecidas con ingredientes funcionales mediante impregnación 

al vacío o deshidratación osmótica asistida con pulsos de vacío. 

Ingrediente 

funcional 
Matriz vegetal 

Minerales 

Papas 'Toyoshiro' y 'Snowden' con pirofosfato férrico (Erihemu, Hironaka, 

Oda & Koaze, 2014).  

Triángulos de piña con cloruro de calcio dihidratado (Mateus de Lima et 

al., 2016). 

Vitaminas 
Rodajas de papa Diacol Capiro con vitamina E y C (Duarte-Correa et al., 

2020). 

Antioxidantes 

Rodajas de mango Tommy Atkins con polifenoles de extracto de uva 

(Batista de Medeiros et al., 2019). 

Cubos de manzana 'Golden Delicious' con jugo de limón 'Femminello 

Comune' (Santarelli et al., 2020). 

Mitades de fresa Alba con jugo de arándano (Tylewicz et al., 2019). 

Probióticos 

Cubos de manzana Royal Gala con Lactobacillus plantarum. (Emser et al., 

2017). 

Rodajas de banano Tabasco con Lactobacillus rhamnosus (Huerta-Vera et 

al., 2017). 

Aros de manzana 'Granny Smith' con Lactobacillus salivarius spp. 

Salivarius (Burca-Busaga, Betoret, Seguí, Betoret & Barrera, 2020). 

Murta Red Pearl-INIA con Lactobacillus casei var. rhamnosus (Zura-

Bravo et al., 2019). 

Enzimas 
Cubos de mango 'Kent' con pectin-metil-esterasa (PME) (Sulistyawati et 

al., 2018). 

 

1.5.4. Estabilidad fisicoquímica de alimentos osmodeshidratados  

La estabilidad fisicoquímica de productos hortofrutícolas osmodeshidratados e impregnados con 

ingredientes funcionales se ha evaluado durante almacenamiento. El enriquecimiento de matrices 
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vegetales con compuestos con capacidad antioxidante, que previenen el estrés oxidativo y el daño 

de estructuras celulares (ADN, proteínas y lípidos de membrana), es de interés porque podrían 

ayudar a prevenir enfermedades neurodegenerativas (Cӧmert & Gӧkmen, 2018).  

Dermesonlouoglou, Chalkia, & Taoukis (2018) secaron por aire convectivo bayas de goji (Lycium 

barbarum) previamente osmodeshidratadas en solución concentrada de glicerol, maltodextrina, 

ácido ascórbico y cloruro de sodio (60 min a 55 °C), sus resultados muestran que la DO, como 

pretratamiento, permitió prolongar significativamente la vida de anaquel del producto hasta por 

206 días (25°C) en comparación con 99 días para las muestras que no fueron pretratadas con DO.  

Cichowska & Kowalska (2018) osmodeshidrataron cilindros de manzana cv. Braeburn en 

soluciones de sacarosa y jugo concentrado de bayas de aronia (Aronia melanocarpa) (120 min a 

40 y 60 °C) y posteriormente los deshidrataron mediante liofilización o por aire convectivo, los 

envasaron al vacío en bolsas de polietileno y almacenaron (25, 35 y 45 °C) durante 7 y 12 meses. 

Los resultados mostraron estabilidad microbiológica durante y después del almacenamiento sin 

importar el método de secado, además, el pretratamiento osmótico indujo efecto termoprotector 

sobre el color del producto durante almacenamiento.  

Giannakourou et al. (2019) osmodeshidrataron rodajas de pepino (Cucumis sativus) con soluciones 

hipertónicas de glicerol en combinación con 20 diferentes infusiones herbales (manzanilla 

(Matricaria chamomilla L.), orégano (Origanum vulgare), menta (Mentha pulegium L.), flores de 

jazmín (Jasminum officinale), cúrcuma (Curcuma longa), entre otras) ricas en compuestos 

fenólicos y evaluaron su calidad durante almacenamiento (37 °C). El producto osmotratado tuvo 

color, textura y evaluación microbiológica superior dos a casi cuatro veces respecto al  producto 

no tratado.  

El enriquecimiento de matrices vegetales con probióticos también se ha evaluado. Los probióticos 

son microorganismos vivos que, en cantidades adecuadas, inhiben la proliferación de bacterias 

patógenas, mejoran el proceso digestivo y la respuesta inmune adquirida del hospedero (Rascón et 

al., 2018). Emser et al. (2017) osmodeshidrataron cubos de manzana var. Royal Gala con 

soluciones de sacarosa o sorbitol (40 y 60 °Bx) conteniendo L. plantarum; los cubos de manzana 

almacenados a 4 °C por 6 días, se evaluaron mediante simulación digestiva. Esto demostró 
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viabilidad probiótica de 7 a 8 log10 (UFC·g-¹) durante almacenamiento con una supervivencia de 

7 log10 (UFC·g-¹) durante simulación digestiva.  

Cui et al. (2018) examinaron el efecto de secado con aire, mediante liofilización, mediante 

liofilización seguida de secado al vacío por microondas y secado al aire seguido de secado por 

explosión sobre las propiedades organolépticas y la viabilidad de L. plantarum impregnado en 

cubos de manzana cv. Fuji. El producto estuvo almacenado en bolsas de papel aluminio (25 °C 

por 120 días); los autores demostraron que las muestras liofilizadas con un subsecuente secado de 

microondas al vacío presentan mayor estabilidad bacteriana (7 log10 UFC·g-¹), color y aceptación 

sensorial al termino de almacenamiento en comparación con los otros métodos de secado.  

Rascón et al. (2018) liofilizaron rodajas de banano var. Tabasco enriquecidas con L. rhamnosus 

utilizando una solución de sacarosa (50 °Bx) y evaluaron el efecto de la aw (0.115 a 0.846) sobre 

la estabilidad probiótica del producto durante almacenamiento (25 °C por 42 días). Los resultados 

mostraron viabilidad bacteriana de 6 a 7 log10 (UFC·g-¹ b.s.) con actividades de agua de 0.115 a 

0.329, por un periodo máximo de 28 días.  

Además de usarse para incorporar compuestos bioactivos, la DO también ha sido útil para 

incorporar agentes antimicrobianos y saborizantes a matrices vegetales. Akharume, Singh, 

Jaczynski, & Sivanandan (2018) secaron con aire convectivo rodajas de manzana var. Golden 

Delicious previamente osmodeshidratadas con solución de sacarosa (42 °Bx) y humo liquido 

refinado. Ellos evaluaron color, textura y carga microbiana durante almacenamiento por 150 días, 

en bolsas de polietileno con y sin vacío. Los resultados mostraron que las manzanas con 

pretratamiento osmótico con humo liquido refinado presentan una coloración marrón 

característica, mejores propiedades de textura y reducción microbiana significativa durante 

almacenamiento en comparación con las rodajas secadas por convección sin pretratamiento 

osmótico. 

1.5.5. Perspectivas  

Los estudios demuestran que a través de DO con o sin otras técnicas complementarias para 

conservación es posible obtener productos hortofrutícolas mínimamente procesados o 

deshidratados y enriquecidos con compuestos bioactivos, con estabilidad fisicoquímica aceptable 
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y suficiente para ejercer efecto benéfico al consumidor. Estos productos podrían incluirse en la 

categoría de alimentos funcionales, de las más innovadoras y dinámicas de la industria alimentaria. 

En 2019, el tamaño del mercado de alimentos funcionales se valoró en US $177,770.00 millones 

(Valuates Reports, 2020). 

El consumidor está cada vez más interesado en su salud y bienestar, por lo que busca en el mercado 

alimentos que se relacionan con un estilo de vida práctico y saludable. Como resultado, la demanda 

de alimentos funcionales ha incrementado. Sin embargo, los productos hortofrutícolas 

enriquecidos con componentes bioactivos mediante DO todavía enfrentan desafíos tecnológicos y 

oportunidades de investigación que incluyen: demostrar su estabilidad fisicoquímica durante 

almacenamiento y los mecanismos de absorción y metabolización del ingrediente activo en los 

modelos biológicos.  

Además, es necesario el desarrollo de una política global que regule y supervise la producción y 

venta de alimentos funcionales a fin de proteger a los consumidores de comprar productos con 

supuestas atribuciones ó propiedades benéficas. 

1.6.CONCLUSIONES 

Las investigaciones relacionadas con DO permiten sugerir que la incorporación de compuestos 

bioactivos en matrices vegetales está regulada en forma entrópica por la membrana semipermeable 

de las células vegetales. Además, DO es un proceso complejo debido a la interacción de las 

variables relacionadas con él y la estructura celular de los materiales biológicos, que generalmente 

es heterogénea. 

La DO con y sin la implementación de otras técnicas de procesamiento ha permitido la 

impregnación de vitaminas, minerales, antioxidantes, probióticos, antimicrobianos, saborizantes e 

incluso compuestos de naturaleza lipofílica en la fracción porosa de manzana, papaya, mango, 

banano, pepino, piña, papa, zanahoria, entre otros.   

Estos nuevos productos podrían jugar un rol importante como alimentos funcionales con capacidad 

de ejercer beneficios adicionales al consumidor. No obstante, es preciso desarrollar estudios que 

vinculen diversas disciplinas científicas con la finalidad de implementar técnicas que garanticen 
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su estabilidad fisicoquímica durante almacenamiento y determinen la correcta absorción y 

metabolización de su ingrediente activo en el organismo. 
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CAPÍTULO II 

FACTORES QUE AFECTAN LA CINÉTICA DE TRANSFERENCIA DE MASA DE 

CHAYOTE (Sechium edule (Jacq.) Sw.) DESHIDRATADO OSMÓTICAMENTE 

2.1 RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue aplicar deshidratación osmótica para producir rodajas de chayote 

(Sechium edule (Jacq.) Swartz) mínimamente procesado. La hipótesis es que las variables 

asociadas al proceso afectan las propiedades fisicoquímicas del producto final. Así, los factores 

evaluados fueron la concentración de la solución osmótica, la temperatura, el tiempo de 

procesamiento y la aplicación de pulso de vacío en la transferencia de masa durante la 

deshidratación osmótica del fruto. La cinética de pérdida de agua (WFL), ganancia de sólidos (SG) 

y actividad del agua (aw) se obtuvieron utilizando soluciones de sacarosa con 40, 50 y 60 °Bx a 

25, 35 y 45 °C. La concentración de la solución osmótica, la temperatura y el tiempo de 

procesamiento tuvieron mayor influencia que la aplicación de pulso de vacío sobre WL y SG. La 

temperatura sobre la difusividad efectiva presentó dependencia de tipo Arrhenius. El chayote 

osmodeshidratado presenta menor aw (hasta 0.846), mayor contenido SST (hasta 31.9°Bx) y color 

más puro e intenso respecto a testigo. Los presentes hallazgos permiten sugerir que la DO permite 

obtener chayote mínimamente procesado que podría incluirse a productos de cocción rápida, como 

ensaladas o mezclas de sopas. 

Palabras clave: pulso de vacío, actividad de agua, energía de activación, color, cambios de 

volumen, modelos empíricos de estimación  

2.2 INTRODUCCIÓN 

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) pertenece a la familia Cucurbitaceae originaria de 

América Central. El fruto fresco contiene 89 a 95 % de agua y potasio, calcio, fósforo, magnesio 

y, azúcares totales de 2.0 a 3.6 %; además, están presentes aminoácidos (ácido glutámico, 

aspártico, leucina), vitaminas (C, K, A), ácido fólico entre otros componentes. El fruto de chayote 

presenta contenido calórico de 19 a 31 Kcal 100 g-1 (base seca), que se considera bajo (Vieira et 

al., 2019; Cadena-Iñiguez et al., 2019). Estas características lo hacen particularmente apropiado 

para consumir por humanos con ciertos padecimientos clínicos y usarlo en la industria alimentaria 
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(alimentos para bebés, jugos, salsas y platos de pasta). Adicionalmente, el chayote es fuente de 

compuestos bioactivos (saponinas, ácidos fenólicos, flavonoides, triterpenos y fitoesteroles) 

(Aguiñiga-Sánchez et al., 2015; Cadena-Iñiguez et al., 2007; Shafirany et al., 2018; Ordoñez et 

al., 2006). Los beneficios potenciales de estos compuestos bioactivos en la salud de humanos han 

recibido amplia atención y se han evaluado en modelos animales e in vitro; así, se ha demostrado 

su actividad antioxidante (Ordoñez et al., 2006), antibacteriana (Frías Tamayo et al., 2016), 

antihipertensiva (Shafirany et al., 2018), antiepiléptica (Firdous et al., 2012) y anticancerígena 

(Aguiñiga-Sánchez et al., 2015).  

Sin embargo, a pesar de que la demanda del fruto fresco se ha incrementado en los últimos años, 

la exportación a mercados distantes se ve limitada debido a que el embrión germina 

prematuramente estando el fruto aun adherido a la planta. Esta característica, acelera su deterioro 

y reduce calidad y valor comercial (Cadena- Iñiguez et al., 2007).  Para diversificar los usos de 

esta especie deben desarrollarse productos nuevos, con valor agregado que ofrezcan una alternativa 

a los productores de chayote. Una forma de extender la vida útil del chayote es reduciendo 

contenido de agua. El secado con aire es la técnica más utilizada para mejorar la estabilidad de 

frutas y vegetales. Sin embargo, esta técnica puede provocar la degradación de nutrientes y la 

pérdida de cualidades sensoriales. En este sentido, la deshidratación osmótica (DO) permite 

producir chayote parcialmente deshidratado con potencial aplicación como ingrediente o producto 

mínimamente procesado. Además, la DO mejora las características de calidad como color, textura 

y sabor del producto final, y reduce los requisitos de energía para secado térmico subsecuente 

(Barragán-Iglesias et al., 2018; Dermesonlouoglou et al., 2018). Esta técnica consiste en sumergir 

un tejido celular en solución hipertónica para promover la pérdida de agua (WL) de las células y 

lograr la ganancia de soluto osmótico (SG) en los espacios intercelulares y células externas 

cortadas del tejido vegetal (Chiralt y Fito, 2001). 

El proceso se lleva a cabo a presión atmosférica o presión subatmosférica en un proceso 

denominado deshidratación osmótica al vacío pulsada (DOPV). La reducción de la presión 

promueve la eliminación del gas ocluido en los poros del producto. Cuando se restablece la presión 

atmosférica, el gas residual en los poros se comprime y la solución hipertónica fluye hacia los 

poros a través de un mecanismo hidrodinámico (HDM). Este mecanismo aumenta la superficie 
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disponible para la transferencia de masa debido a la diferencia de presión (Fito 1994; Corrêa et al., 

2014; De Jesus Junqueira et al., 2018). 

La DO está influenciada por variables asociadas al proceso como composición y concentración del 

agente osmótico, temperatura, tiempo de inmersión, presencia o ausencia de agitación en el medio 

osmótico (Corrêa et al., 2014; Ito et al., 2007; Lombard et al., 2008; Torres et al., 2007); además, 

las características del producto como especie, variedad, etapa de maduración, propiedades 

fisicoquímicas y estructura del tejido también tiene efecto (Junqueira et al., 2020). 

La DO es un proceso de difusión regulado de manera entrópica por la estructura de las células 

vegetales y está relacionado con los cambios microestructurales que experimentan derivado de la 

WL y SG (Flores et al., 2009). Este proceso puede modelarse con base en la segunda ley de Fick, 

que considera que la resistencia externa a la transferencia de masa es insignificante en comparación 

con la resistencia interna. Generalmente se asume que la difusividad de masa es constante a lo 

largo del proceso. Sin embargo, si el producto presenta encogimiento durante la DO, la difusividad 

de masa también puede variar. En este contexto, Azuara et al. (1992) proponen un modelo basado 

en la segunda ley de Fick, que contempla la difusión unidimensional no estable a través de una 

placa/rodaja delgada considerando la variación de difusión efectiva durante el proceso osmótico. 

La difusión de agua y solutos a contracorriente en el alimento durante la DO reduce la actividad 

de agua (aw) e incrementan los sólidos solubles totales (SST) del producto final (De Mello Jr et 

al., 2019; Schincariol Paes et al., 2019). La aw se relaciona con el agua disponible en los alimentos 

para el crecimiento microbiano y el desarrollo de reacciones bioquímicas de deterioro que afectan 

la calidad de los productos. Por ello, la disminución de la aw es primordial para mejorar la 

estabilidad de los alimentos. Mientras que, la incorporación de solutos modifica el color, textura y 

características sensoriales del producto (Assis et al., 2016). Así, el uso de modelos empíricos es 

una herramienta útil que podría predecir la aw y el contenido de SST de chayote osmodeshidratado 

y proporcionar información para diseñar y optimizar un método de DO en función de las 

características sensoriales y fisicoquímicas que se deseen en el producto final.  

La información relacionada con procesos de deshidratación de chayote es limitada. Aunque el 

efecto del pretratamiento de DO en el secado al aire de chayote lo evaluaron Ruíz-López et al. 

2010, parece que no hay información de la influencia de las variables del proceso en las 



 

29 

 

características del chayote deshidratado osmóticamente. Conocer el impacto de la DO y las 

condiciones del proceso en las propiedades fisicoquímicas del chayote permitirá obtener frutos 

osmodeshidratados, que podrían ser utilizados como producto de cocción rápida o ingrediente para 

ensaladas y mezclas de sopas. Por lo anterior, los objetivos de este estudio fueron (i) evaluar el 

efecto de la concentración de la solución osmótica, temperatura, tiempo de procesamiento y 

aplicación de pulso de vacío en la transferencia de masa, difusividad efectiva, actividad del agua, 

sólidos solubles totales, color y contracción volumétrica de rodajas de chayote durante la 

deshidratación osmótica y (ii) evaluar la aplicación de un modelo empírico en la predicción de la 

actividad de agua y el contenido de solidos solubles totales durante la deshidratación osmótica de 

rodajas de chayote.  

2.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.3.1. Material vegetal 

Frutos de chayote var. virens levis procedentes de Huatusco, Veracruz, México se cosecharon 33-

35 días después de antesis. Los frutos lavados con solución de hipoclorito de sodio (0.1%) se 

almacenaron a 8 ± 1 °C durante menos de 15 días hasta su estudio. Los frutos tuvieron humedad 

de 91.25 ± 0.79 kg 100 kg-1 (base húmeda), aw de 0.981 ± 0.004 y contenido de sólidos solubles 

totales de 5.07 ± 0.43 %.  El color se midió con un colorímetro (KONICA MINOLTA®, mod. CR-

400, Japón) y los valores obtenidos fueron de L*=74.04 ± 0.43, a*= -1.40 ± 0.17 y b*=10.49 ± 0.47. 

2.3.2. Preparación de muestras y proceso osmótico 

Los frutos de chayote se pelaron y se seccionaron axialmente en rodajas de 39 mm de diámetro y 

3.9 mm de espesor. Cada rodaja se pesó y se sumergió en soluciones de sacarosa (40, 50 y 60°Bx) 

a 25, 35 y 45 °C, manteniendo una proporción de 1:20 (p / p) fruto: solución. Estos ensayos se 

realizaron sin modificar la presión atmosférica y presión atmosférica disminuida, o con vacío 

(DOPV). Para los tratamientos de DOPV, estufa de vacío (Heraeus, mod. D-6450 Hanau, 

Alemania) se acoplo a bomba de vacío (Labconco mod. No.117, US.) y la presión de vacío alcanzó 

115 mbar al sistema durante los primeros 15 minutos. Después se restableció la presión 

atmosférica. Las muestras evaluadas se retiraron de la solución después de 10, 20, 30, 60, 120, 

180, 240 y 300 min. Luego, el proceso osmótico se detuvo por inmersión de cada muestra en agua 

destilada fría durante 10 s. El exceso de agua de la superficie se eliminó suavemente con papel 
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absorbente. Las muestras se pesaron y el contenido de humedad se determinó después de 

deshidratarlas en un horno con vacío (Heraeus, mod. D-6450 Hanau, Alemania), a 60 °C durante 

24 h. Los cambios de volumen de las rodajas de chayote debidos a la deshidratación osmótica se 

evaluaron mediante el cambio del diámetro, que se midió con Vernier digital (Trupper®, México) 

y el espesor, que se midió con micrómetro digital (Mitutoyo Digimatic Micrometer No. 293-721, 

Los Ángeles, CA, US.). También se midió, aw (con un medidor de actividad de agua Novasina 

LabMASTER, mod. Standar, US.), sólidos solubles totales (con equipo ATAGO, PAL-1, Japón) 

y los parámetros de color (con el sistema KONICA MINOLTA®, mod. CR-400, Japón); con estos 

últimos se calcularon croma y ángulo de tono (McGuire, 1992). Todos los análisis se realizaron 

por triplicado.                            

2.3.3. Modelos matemáticos 

El cálculo de WL y SG durante la deshidratación osmótica de las rodajas con respecto a su masa 

inicial (Mo) se realizó con las ecuaciones (1) y (2) (Beristain et al., 1990): 

 

𝑊𝐿 =
𝑀𝑜𝑋𝑜−𝑀𝑡𝑋𝑡

𝑀𝑜
                                                                (1) 

 

   𝑆𝐺 =
𝑀𝑜(𝑋𝑜−1)−𝑀𝑡(𝑋𝑡−1)

𝑀𝑜
                                                           (2) 

Donde, Mo es la masa inicial del alimento al tiempo 0, Mt es la masa del alimento al tiempo t, Xo 

es la humedad inicial (base húmeda) y Xt es la humedad final del alimento (base húmeda) durante 

el tiempo t.  

La cinética de WL y SG en las rodajas durante la deshidratación osmótica fue modelada de acuerdo 

con las ecuaciones (3) y (4), desarrollados por Azuara et al. (1992): 

 

𝑊𝐿 =
𝑠1𝑡𝑊𝐿∞

1+𝑠1𝑡
                                                          (3) 
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𝑆𝐺 =
𝑠2𝑡𝑆𝐺∞

1+𝑠2𝑡
                                                           (4) 

 

Los coeficientes aparentes de difusión del agua y sólidos en los periodos de tiempo evaluados 

fueron calculados a partir de los datos de WL y SG, para esto se utilizó el modelo de Azuara et al. 

(1992) para alimentos en forma de placa, con las ecuaciones (5) y (6): 

 

𝐷𝑤 =
𝜋𝑙2

4𝑡
[(

𝑠1𝑡

1+𝑠1𝑡
) (

𝑊𝐿∞
𝑚𝑜𝑑

𝑊𝐿∞
𝑒𝑥𝑝 )]

2

                                              (5) 

 

𝐷𝑆 =
𝜋𝑙2

4𝑡
[(

𝑠2𝑡

1+𝑠2𝑡
) (

𝑆𝐺∞
𝑚𝑜𝑑

𝑆𝐺∞
𝑒𝑥𝑝 )]

2

                                              (6) 

 

Donde, WL es la fracción de agua perdida por el alimento al tiempo t, SG es la fracción de solidos 

ganados por el alimento al tiempo t, WL∞ es la fracción de agua pérdida por el alimento en el 

equilibrio, SG∞ es la fracción de solidos ganados por el alimento en el equilibrio, s1 es la constante 

relacionada con la velocidad de pérdida de agua (min-1) y s2 la constante relacionada con la 

velocidad de entrada de sólidos solubles en el alimento (min-1). Los parámetros s1 y s2 y los valores 

en equilibrio WL∞ y SG∞ de las ecuaciones (3) y (4) fueron estimadas por regresión no lineal 

utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt implementado en el software KaleidaGraph 4.5 

(Synergy, USA). 

Los valores calculados de Dw o Ds se ajustaron a la ecuación de tipo Arrhenius para calcular la 

energía de activación utilizando la ecuación (7): 

                                           Dw o Ds = Do exp { ˗ Ea / R (T + 273.15)}                                (7) 



 

32 

 

Do es el coeficiente de difusión de referencia, Ea es la energía de activación (kJ / mol), R es la 

constante universal de los gases (8.314 kJ / mol K) y T es la temperatura (K). 

La representación lineal de la ecuación (8) es: 

ln Dw or Ds = ln Do + [˗ Ea / R (T + 273.15)]                          (8) 

2.3.4. Cuantificación de aw y sólidos solubles totales (SST) 

Para cuantificar aw y SST durante la deshidratación osmótica de rodajas dependiente del tiempo, 

los datos experimentales se ajustaron con las ecuaciones (9) y (10), con los modelos empíricos 

DR-Hill y Rational Model respectivamente, implementados en el software CurveExpert 

Profesional 2.6.5. 

𝑎𝑤 = 𝛼 +
𝜃𝑥𝜂

𝜅𝜂 + 𝑥𝜂
                                                             (9) 

 

°𝐵𝑟𝑖𝑥 =
𝑎 + 𝑏𝑥

1 + 𝑐𝑥 + 𝑑𝑥2
                                                        (10) 

 

Donde α, θ, κ y η son parámetros asociados al modelo empírico DR-Hill, y a, b, c y d son 

parámetros asociados al modelo empírico Rational Model y x es el tiempo (min). 

2.3.5. Diseño experimental 

Todas las evaluaciones se hicieron por triplicado, y los resultados se presentan como medias ± 

desviación estándar de las repeticiones. Para todos los experimentos se implementó un diseño 

experimental factorial 3 x 3 x 2. Los niveles de los factores fueron: concentración de solución 

osmótica (40, 50 y 60 °Bx), temperatura (25, 35 y 45 °C) y pulso de vacío (0 y 115 mbar). Todos 

los datos se analizaron con el software KaleidaGraph 4.5 (Synergy, US.) aplicando ANDEVA, con 

significancia del 0.05. La significancia de las diferencias entre los grupos se evaluó mediante la 

prueba de Tukey.  
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Para determinar la idoneidad y bondad de ajuste en los modelos se eligieron: el coeficiente de 

determinación (R2), chi-cuadrado (χ2) y raíz del error cuadrático medio (RMSE). Los valores de 

χ2, R2 y RMSE se evaluaron con las ecuaciones (11) - (13).  

 

χcal
2 = ∑

(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2

(𝐸𝑖)

𝑁

𝐼=1

                                                          (11) 

 

R2 = 1 − ∑
(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2

(𝑂𝑖 − 𝐸�̅�)2

𝑁

𝐼=1

                                                          (12) 

 

RSME =
1

𝑁
[∑(𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

]

1
2

                                                       (13) 

Donde N es el número total de valores de datos utilizados para ajustar la ecuación, Oi and Ei son 

los valores del modelo experimental y previsto, respectivamente. �̅�i es el promedio de todos los 

datos experimentales. 

2.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.4.1. Cinéticas de transferencia de masa durante la deshidratación osmótica  

Los valores altos de R2 y los valores bajos tanto de χ2 como de RMSE del modelo de Azuara 

permiten sugerir la idoneidad del modelo para describir las cinéticas de transferencia de masa 

durante la deshidratación osmótica, sin modificar la presión atmosférica del chayote (DO) y con 

aplicación de pulso de vacío (DOPV) (Cuadro 2-1). Los valores de WL y SG incrementaron en 

forma no lineal en todos los tratamientos osmóticos. 
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Cuadro 2-1. Parámetros cinéticos del modelo de Azuara para pérdida de agua (WL) y ganancia de sólidos (SG) durante la deshidratación 

osmótica de rodajas de chayote bajo diferentes condiciones de tratamiento osmótico. 

Proceso ° Bx Temperatura (°C) s1 (min-1) WL∞ R2 χ2 (x10-3) RMSE (x10-3) s2 (min-1) SG∞ R2 χ2 (x10-3) RMSE (x10-3) 

DO 

40 

25 0.0189 ± 0.0009 0.5852 ± 0.0066 0.9954 4.32 3.19 0.0412 ± 0.0010 0.0804 ± 0.0004 0.9880 0.76 0.71 

35 0.0257 ± 0.0007 0.6703 ± 0.0074 0.9929 6.33 4.85 0.0592 ± 0.0021 0.0838 ± 0.0001 0.9777 0.14 0.37 

45 0.0482 ± 0.0007 0.6848 ± 0.0043 0.9886 3.16 4.79 0.0618 ± 0.0015 0.0856 ± 0.0007 0.9954 1.03 0.85 

50 

25 0.0225 ± 0.0001 0.8064 ± 0.0034 0.9959 4.38 4.41 0.0574 ± 0.0012 0.0840 ± 0.0005 0.9909 0.26 0.52 

35 0.0314 ± 0.0004 0.8136 ± 0.0006 0.9910 5.81 6.38 0.0678 ± 0.0019 0.0868 ± 0.0008 0.9966 0.22 0.49 

45 0.0438 ± 0.0006 0.8092 ± 0.0085 0.9940 2.51 3.64 0.0690 ± 0.0006 0.0916 ± 0.0001 0.9893 0.84 0.85 

60 

25 0.0301 ± 0.0002 0.8401 ± 0.0011 0.9925 7.33 6.16 0.0639 ± 0.0017 0.0844 ± 0.0008 0.9907 0.25 0.44 

35 0.0486 ± 0.0005 0.8700 ± 0.0004 0.9946 2.90 4.72 0.0609 ± 0.0010 0.0896 ± 0.0002 0.9919 0.31 0.50 

45 0.0684 ± 0.0009 0.8506 ± 0.0037 0.9983 0.66 2.16 0.0863 ± 0.0013 0.0994 ± 0.0003 0.9919 0.26 0.53 

DOPV 

40 

25 0.0182 ± 0.0002 0.6070 ± 0.0019 0.9904 3.54 4.66 0.0474 ± 0.0023 0.0806 ± 0.0009 0.9857 0.33 0.57 

35 0.0247 ± 0.0006 0.7423 ± 0.0059 0.9943 2.02 3.88 0.0672 ± 0.0009 0.0871 ± 0.0005 0.9964 0.16 0.43 

45 0.0568 ± 0.0010 0.7324 ± 0.0023 0.9904 1.03 3.74 0.0743 ± 0.0005 0.0877 ± 0.0009 0.9980 0.08 0.34 

50 

25 0.0244 ± 0.0004 0.8035 ± 0.0035 0.9960 1.92 3.72 0.0599 ± 0.0008 0.0881 ± 0.0006 0.9867 0.50 0.73 

35 0.0407 ± 0.0003 0.8081 ± 0.0029 0.9832 5.77 6.98 0.0690 ± 0.0014 0.0895 ± 0.0019 0.9979 0.07 0.34 

45 0.0433 ± 0.0005 0.8417 ± 0.0003 0.9904 2.98 5.14 0.0788 ± 0.0008 0.0915 ± 0.0006 0.9973 0.04 0.25 

60 

25 0.0387± 0.0003 0.8330 ± 0.0028 0.9879 4.74 6.23 0.0607 ± 0.0011 0.0908 ± 0.0002 0.9852 0.21 0.54 

35 0.0455 ± 0.0004 0.8814 ± 0.0019 0.9957 1.13 3.47 0.0547 ± 0.0014 0.0942 ± 0.0007 0.9949 0.12 0.43 

45 0.0730 ± 0.0013 0.8679 ± 0.0036 0.9951 0.50 2.86 0.0881 ± 0.0005 0.0994 ± 0.0006 0.9832 0.10 0.42 

Valores promedio ± desviación estándar (n=3). DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV, deshidratación osmótica con un pulso 

de vacío de 115 mbar por 10 min. 
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Al inicio del tratamiento la velocidad de transferencia de masa fue la mayor y disminuyó con el 

tiempo, lo que indicó que el sistema alcanzó un estado de pseudoequilibrio debido a la disminución 

de los potenciales químicos del agua y soluto entre el chayote y la solución osmótica.  

La WL se afectó positivamente por la temperatura y la concentración de la solución osmótica. Esto 

indica que al aumentar cualquiera de estos parámetros se acelera la WL del chayote durante DO y 

DOPV. La WL se favoreció con concentraciones mayores de solución, debido a que la gran 

cantidad de soluto incrementa la presión osmótica (Figura 2-1). Corrêa et al. (2014) y Lombard et 

al. (2008) estudiaron la DO y DOPV de rodajas de guayaba y cilindros de piña en soluciones de 

sacarosa de sacarosa (35 a 65°Bx). Ellos observaron que el incremento de la concentración en la 

solución de sacarosa promueve la WL. 

Las temperaturas mayores aumentaron la velocidad de WL del chayote en los primeros minutos 

del proceso. Estos resultados corroboran los valores de los parámetros cinéticos s1 obtenidos con 

el modelo de Azuara. Es posible que la reducción de la viscosidad del medio osmótico y la 

modificación de las propiedades viscoelásticas del producto se deban al hinchamiento y 

plastificación de las membranas celulares; esto resulta en mayor transferencia de masa. Ito et al. 

(2007) reportaron el efecto positivo del incremento de la temperatura (20 a 40 °C) en las cinéticas 

de rodajas de mango osmodeshidratado en soluciones de sacarosa (45 a 60 °Bx) y DOPV. Los 

resultados de Ruíz-López et al. (2011) y Abraão et al. (2013) en la WL de rodajas de carambola y 

cilindros de calabaza, tratados osmóticamente en solución de sacarosa (40 a 60 °Bx), también 

incrementaron con la temperatura (40 a 75 °C).  

El pulso de vacío aplicado al inicio del proceso osmótico también provocó aumento en el WL del 

chayote. Presión menor a la estándar provoca la liberación del gas ocluido en los espacios 

intercelulares de los tejidos, mientras que cuando se reestablece la presión atmosférica, los 

espacios intercelulares vacíos se llenan con solución osmótica. Esto aumenta el área de superficie 

de transferencia de masa disponible. Los resultados fueron similares a los observados por Batista 

de Medeiros et al. (2019) en tratamiento osmótico, con rectángulos de mango en solución de 

sacarosa (50°Bx) a 30 °C y un pulso de vacío de 200 a 300 mbar.  
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Figura 2-1. Perdida de agua durante la deshidratación osmótica de rodajas de chayote en 

soluciones de sacarosa. DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV, deshidratación osmótica 

con pulso de vacío de 115 mbar por 15 min. a Proceso a 25 °C, b proceso a 35 °C y c proceso a 

45 °C. 
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También hubo coincidencia con las observaciones documentadas por De Jesus Junqueira et al. 

(2017) berenjena en una solución ternaria a 30 °C y un pulso de vacío de 145 mbar: Estos autores 

reportaron que el aumento de la WL en las muestras se produjo como consecuencia del mecanismo 

hidrodinámico y el fenómeno de deformación inducido por la caída de presión provocada, a la vez, 

por la presión de vacío. La influencia del pulso de vacío en la WL en equilibrio (WL∞) del chayote 

fue más efectiva con menores concentraciones de solución osmótica (40°Bx), probablemente 

debido a su menor viscosidad. 

Las concentraciones mayores de la solución osmótica aumentaron la SG del chayote, debido al 

aumento del gradiente osmótico (Figura 2-2). El aumento de la temperatura del medio osmótico 

también causó aumento de la SG del chayote. Estos resultados corroboran los valores de los 

parámetros cinéticos s2 obtenidos por el modelo de Azuara. Esta influencia de la temperatura en 

los tratamientos osmóticos se demostró en otros estudios y se ha relacionado con el aumento de la 

permeabilidad de las membranas celulares y reducción de la viscosidad de la solución osmótica y 

la resistencia externa a la transferencia de masa o solutos (Dermesonlouoglou y Giannakourou, 

2018; Ito et al., 2007; Ruiz-López et al., 2011). 

El efecto de DOPV en la SG del chayote no generó diferencias en las muestras tratadas con 

soluciones de sacarosa de 50 y 60 °Bx a 45 °C respecto a DO (Figura 2-2). Shi et al. (1995) 

estudiaron la DO y DOPV de cubos de albaricoque, fresas y piña con solución de sacarosa (65 

°Bx) y observaron que la aplicación de un pulso de vacío no incremento SG en comparación con 

DO. Gomes Corrêa et al. (2016) observaron efecto similar del pulso de vacío en la incorporación 

de sólidos en la DO de tomates con diferentes soluciones osmóticas ternarias. Algo similar 

observaron Barat et al. (2001) con concentración alta de la solución osmótica y ⁄ o temperatura alta 

durante el proceso de DOPV, estas condiciones disminuyeron la SG debido al colapso de la 

estructura celular, esto, a la vez, promovió expulsión parcial de solución osmótica y liberación de 

gas interno. Todo esto condujo a la reducción del volumen de poro interno disponible para la 

impregnación de solutos. Además, Fito (1994) informó que el uso de pulso de vacío es efectivo 

para aumentar la WL, pero sin influencia en la SG de frutas osmóticamente deshidratadas. Estos 

resultados revelan que la concentración de la solución osmótica, el tiempo de procesamiento y la 

temperatura tuvieron mayor influencia que el pulso de vacío en la cinética de rodajas de chayote 

deshidratadas osmóticamente. 
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Figura 2-2. Cinéticas de ganancia de sólidos durante la deshidratación osmótica de rodajas de 

chayote en soluciones de sacarosa. DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV deshidratación 

osmótica con un pulso de vacío de 115 mbar por 15 min. a Proceso a 25 °C, b proceso a 35 °C y 

c proceso a 45 °C. 
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Vieira et al. (2012) osmodeshidrataron guayabas en soluciones de sacarosa (40 a 60°Bx) con 

temperatura entre 20 y 40°C y Viana et al. (2014) osmodeshidrataron cladodios de palma forrajera 

en soluciones de cloruro de sodio (5 a 15°Bx) con temperatura entre 30 y 50 °C; esos autores 

observaron que la influencia del pulso de vacío fue menor que la concentración y temperatura. Los 

autores atribuyeron los resultados a las diferencias en la microestructura de cada producto, 

particularmente a la porosidad del tejido vegetal lo cual determina el nivel de efecto del pulso de 

vacío.  

2.4.2. Difusividad efectiva 

Los coeficientes de difusión de agua (Dw) y de sólidos (Ds) para la DO en el tiempo se calcularon 

con las ecuaciones (5) y (6) (Figuras 2-3 y 2-4, respectivamente). Se distinguió una región con 

contenido mayor de agua (Figura 2-3) y bajo contenido de SG (Figura 2-4) donde los valores de la 

difusividad efectiva del agua y los sólidos abundan, respectivamente. Luego, Dw disminuye en 

forma casi lineal a medida que disminuye el contenido de agua. Mientras, Ds disminuye de forma 

casi lineal a medida que aumenta la SG. 

Los valores promedio del coeficiente de difusión efectiva oscilaron entre 2.36 x 10-10 a 5.25 x 10-

10 m2 s-1 y 3.79 x 10-10 a 5.73 x 10-10 m2 s-1 para agua y sólidos, respectivamente. Los valores de 

los coeficientes de difusión efectiva tuvieron el mismo orden de magnitud y fueron similares a los 

obtenidos en el tratamiento osmótico de papaya (Rodrigues et al., 2003), guayaba (Corrêa et al., 

2010), manzana (Souraki et al., 2014), tomate (Gomes Corrêa et al., 2016), zanahoria, berenjena 

y remolacha (Junqueira et al., 2020). 

De acuerdo con Flores et al. (2009), el proceso de difusión durante la DO está regulado por un 

mecanismo entrópico relacionado con los cambios en las propiedades microestructurales y de 

transporte en la matriz del alimento e inducidos por los flujos de masa (WL y SG). 

 

Los coeficientes de difusión reflejan la facilidad y/o dificultad con que las moléculas de agua y 

sacarosa se mueven a través de la matriz vegetal del chayote. Valores promedio de Dw (Figura 2-

3) ligeramente inferiores a Ds (Figura 2-4) podrían deberse a la difusión de agua de las células a la 

solución osmótica vía simplasto (plasmodesmata) y a través de las acuaporinas (canales de 

proteína) en la bicapa lipídica (Chiralt y Fito, 2003; Castro-Giráldez et al; 2011). 
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Figura 2-3. Efecto de la temperatura en Dw durante la deshidratación osmótica de rodajas de 

chayote en soluciones de sacarosa. DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV deshidratación 

osmótica con un pulso de vacío de 115 mbar por 15 min. a Solución de sacarosa a 40 °Bx, b 

solución de sacarosa a 50 °Bx y c solución de sacarosa a 60 °Bx. Promedios con la misma letra no 

son significativamente diferentes en la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 



 

41 

 

0

2

4

6

8

10

12

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

D
S
 x

 1
0
 1

0
 (m

2
/s

)

SG 

             D
S 

     3.79    0.13

     4.89     0.02

     4.99     0.02

     3.99     0.05

     4.62     0.05

     4.81     0.06



a

25 °C DO
35 °C DO
45 °C DO
25 °C DOPV

35 °C DOPV
45 °C DOPV








j

bcd
bc

ij

defg
bcde

 

0

2

4

6

8

10

12

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SG

D
S
 x

 1
0
 1

0
 (m

2
/s

)

b

25 °C DO
35 °C DO
45 °C DO
25 °C DOPV

35 °C DOPV
45 °C DOPV

             D
S 

     4.51    0.05

     4.97     0.05

     5.12     0.04

     4.36     0.23

     4.73     0.10

     4.89     0.10











efg
bc

b
gh

cdef

bcd

 

0

2

4

6

8

10

12

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SG

D
S
 x

 1
0
 1

0
 (m

2
/s

)

c

25 °C DO
35 °C DO
45 °C DO
25 °C DOPV

35 °C DOPV
45 °C DOPV

             D
S 

     4.95    0.14

     4.93     0.05

     5.73     0.02

     4.45     0.03

     4.16     0.02

     5.05     0.22










bc

bcd

a

fgh

hi
b

 

Figura 2-4. Efecto de la temperatura en Ds durante la deshidratación osmótica de rodajas de 

chayote en soluciones de sacarosa. DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV deshidratación 

osmótica con un pulso de vacío de 115 mbar por 15 min. a Solución de sacarosa a 40 °Bx, b 

solución de sacarosa a 50 °Bx y c solución de sacarosa a 60 °Bx. Promedios con la misma letra no 

son significativamente diferentes en la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 
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Al contrario, la difusión de sacarosa se limita a los espacios extracelulares (transporte apoplástico) 

y la mayor parte permanece en la superficie del tejido vegetal (Shi y Maguer, 2003). Esto permite 

la formación de capas compactas de sacarosa sobre el tejido y representa una resistencia externa 

adicional a la difusión de agua. 

Dw aumentó al incrementar la concentración de sacarosa y temperatura de la solución osmótica en 

DO y DOPV. Assis et al. (2016) estudiaron la DO de manzana en soluciones de sacarosa y sorbitol 

(25 a 65°Bx) a 25, 40 y 60 °C, y Sharma y Dash (2019) osmodeshidrataron jamun negro (Syzygium 

cumini) en solución de sacarosa (60°Bx) en un intervalo de 30 a 50 °C, señalaron que el efecto de 

la temperatura en Dw puede deberse al aumento de la permeabilidad de la membrana y al hecho de 

que la temperatura disminuye la viscosidad de la solución osmótica; esto mejora el flujo capilar a 

través de los poros.  

En el presente estudio la DOPV no incrementó la difusión efectiva de agua comparada con la DO. 

Este resultado coincidió con el documentado por Escriche et al. (2000) en kiwi. Estos autores 

reportaron que con la transferencia de masa durante la deshidratación osmótica de kiwi con 

solución de sacarosa (65°Bx) y jugo de uva concentrado (63°Bx) Dw no difirió entre DO y DOPV. 

Esto puede atribuirse a las características estructurales de los frutos estudiados, ya que el efecto de 

vacío depende de la porosidad del fruto. 

Por otro lado, el aumento de la concentración y de temperatura de la solución de sacarosa también 

incrementó la Ds en la DO y DOPV (Figura 2-4). Sin embargo, para el tratamiento osmótico con 

soluciones a 40 y 50°Bx las diferencias no fueron significativas al aumentar la temperatura de 35 

a 45 °C. Además, con 60°Bx en la solución la diferencia con el incremento de 25 a 35 °C tampoco 

fue significativa; pero con el aumento a 45 °C los valores de Ds fueron mayores. Lazarides y 

Mavroudis (1996) estudiaron la DO de papa con solución de jarabe de maíz; ellos observaron que 

a 45 °C el tejido se dañó, y resultó en aumento drástico en la absorción de solutos. De acuerdo con 

Chiralt y Fito (2003), la WL provoca la alteración de la membrana celular y cuando esto ocurre 

con un contenido de agua crítico, los solutos se difunden libremente a todo el tejido, además de 

los espacios intercelulares abiertos. No obstante, los límites de temperatura se establecen por la 

tolerancia y la estabilidad térmica de la membrana celular del tejido en estudio (Lazarides 2001).  
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La DO es un proceso regulado en forma entrópica, en este caso al incrementar la solución osmótica 

de 25 a 45 °C, las moléculas de agua y de sacarosa incrementan la velocidad y amplitud de su 

vibración; esto facilita su desplazamiento a través de la matriz vegetal, incluyendo la del chayote. 

La dependencia de los valores de la difusividad efectiva del agua y la sacarosa con la temperatura 

se describió mediante una ecuación de tipo Arrhenius (Ecuación (7)). El logaritmo natural de los 

valores promedio de las difusividades de agua (ln Dw) y sólidos (ln Ds) se graficaron frente a la 

temperatura absoluta inversa (1 / T) para calcular la energía de activación (Ea) (Figuras no 

mostradas). La Ea es la cantidad de energía mínima que necesita un sistema para poder iniciar un 

determinado proceso. Los valores de Ea requeridos para iniciar la remoción de agua y la absorción 

de sólidos en el chayote durante la deshidratación osmótica en condiciones de DO y DOPV, se 

presentan en la Cuadro 2-2. La Ea para la difusión de agua y sacarosa varió de 9.49 a 21.54 kJ  

mol-1 y de 3.61 a 10.17 kJ mol-1, respectivamente. Valores elevados de Ea para Dw indican que es 

necesaria gran cantidad de energía para que el agua fluya desde las células y atraviese las 

membranas semipermeables hasta la solución osmótica, mientras valores inferiores de Ea para Ds 

indican que requiere poca energía para difundirse en los espacios extracelulares y adherirse a la 

superficie de las rodajas de chayote. La energía requerida coincidió con los valores promedio de 

Dw (Figura 2-3)  y fueron ligeramente inferiores a Ds (Figura 2-4).  Valores elevados de Ea también 

indican una alta sensibilidad de Dw a los cambios de temperatura.  

La Ea para la difusividad de agua y sólidos durante la DO y DOPV, disminuyó con el aumento de 

la concentración de las soluciones de sacarosa (Cuadro 2-2). El incremento de la concentración de 

solutos aumenta la vibración y frecuencia de colisión de las moléculas, por lo que la energía 

necesaria, para que las moléculas de agua y sacarosa difundan, disminuye. Falade et al. (2007) 

estudiaron la deshidratación osmótica de la sandía usando soluciones de sacarosa; ellos reportaron 

que a mayor concentración de la solución osmótica menor energía se requiere para la remoción de 

humedad y la absorción de solutos.  

Los valores de Ea para la DOPV fueron iguales o menores que para la DO. Barat et al. (2001) 

mostraron que, en manzana, el valor de Ea era casi el mismo para DO y DOPV y sugirieron que 

esto puede deberse a que los mecanismos de transferencia de masa involucrados en los cambios 

de composición de la fase líquida de los alimentos eran los mismos después de la aplicación de 

vacío. 
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Cuadro 2-2. Energía de activación requerida para la difusión de agua y sólidos durante la 

deshidratación osmótica de rodajas de chayote en soluciones de sacarosa. 

 

 Energía de activación (kJ/mol) 

Proceso Concentración (°Bx) Difusividad de agua Difusividad de sólidos 

DO 

40 21.54 ± 1.14 a 10.17 ± 1.02 a 

50 17.18 ± 0.48 b 5.02   ± 0.58 c 

60 17.26 ± 0.16 b 5.09   ± 0.39 c 

DOPV 

40 21.54 ± 0.72 a 7.41   ± 0.99 b 

50 12.83 ± 0.59 c 3.61   ± 0.28 c 

60 9.49 ± 0.14 d 3.96   ± 0.19 c 

 

Valores promedio ± desviación estándar (n=3). DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV, 

deshidratación osmótica con un pulso de vacío de 115 mbar por 10 min. Promedios con la misma 

letra no son significativamente diferentes en la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

Escriche et al. (2000) y Panades et al. (2008) observaron que el valor mayor de Ea en kiwis y 

guayaba correspondió a la DO y que esto puede deberse a que el efecto de la temperatura es mayor 

cuando el proceso se controla por mecanismos pseudo-difusionales, además, que esta es menos 

influyente donde actúa el HDM. Sin embargo, de acuerdo con Chakraborty y Samanta (2016), 

procesos con valores inferiores de Ea también podrían indicar un consumo de energía mucho 

menor en comparación con procesos que presentan valores de Ea elevados. 

2.4.3. Actividad de agua 

La remoción de agua y la absorción de sólidos en chayote durante los tratamientos osmóticos 

coincidieron con la disminución de aw de acuerdo con el modelo empírico DR-Hill (Ecuación (9)). 

Los valores promedio de R2, χ2 y RMSE obtenidos al ajustar los parámetros del modelo para los 

datos de aw durante el tiempo de procesamiento para OD fueron 0.986-0.999, 1.59 x 10-5-4.98 x 

10-5 y 2.65 x 10-4-13.4 x 10-4 respectivamente. Los valores correspondientes de R2, χ2 y RMS para 
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DOPV fueron 0.982-0.999, 1.39 x 10-5-9.09 x 10-5 y 3.18 x 10-4-12.7 x 10-4 respectivamente 

(Cuadro 2-3). 

Esos valores altos de R2 y bajos de χ2 y RMSE (Cuadro 2-3) sugirieron la idoneidad de la ecuación 

de DR-Hill para estimar la aw de rodajas de chayote durante la deshidratación osmótica a 

concentraciones de solución y temperaturas dadas durante el tiempo de inmersión bajo condiciones 

DO y DOPV. 

El valor inicial de aw del chayote recién cortado fue 0.981 ± 0.004, mientras que la aw de las rodajas 

de chayote deshidratadas osmóticamente varió de 0.849 ± 0.001 a 0.901 ± 0.001 y 0.846 ± 0.001 

a 0.898 ± 0.001 para los tratamientos DO y DOPV, respectivamente. 

El pulso de vacío aplicado al inicio del proceso osmótico no modificó significativamente la aw 

respecto a la DO. Sin embargo, la disminución de la aw se aceleró con el aumento de la 

concentración y la temperatura de la solución de sacarosa. Esto confirmo los efectos interactivos 

de estas dos variables en la transferencia de masa del chayote. Tendencias similares fueron 

observadas por De Mello Jr et al. (2019) en el tratamiento osmótico de higo verde en solución de 

sacarosa (40 a 60°Bx) y por Dermesonlouoglou y Giannakourou (2018) en el tratamiento osmótico 

de albaricoque en soluciones no convencionales (glicerol, eritrol, cloruro de calcio) a 25-45 °C. 

Estos autores reportaron que la diminución de la aw en las muestras se produjo como consecuencia 

del incremento de la concentración y temperatura de la solución osmótica que promovieron la WL 

y SG en la matriz celular del producto, lo que conduce a un producto más estable. Moraga et al. 

(2011) estudiaron la estabilidad de la toronja osmodeshidratada durante el almacenamiento 

refrigerado e informaron que los tratamientos osmóticos extienden la vida útil y disminuyen la tasa 

relativa de reacciones de deterioro de los alimentos. 

2.4.4. Sólidos solubles totales 

La migración de los azúcares de la solución osmótica a los espacios extracelulares vía 

plasmodesmos y la adhesión de solutos en la interfase aumentó los sólidos solubles totales (SST) 

en las rodajas de chayote.
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Cuadro 2-3. Parámetros estimados del modelo DR-Hill para la actividad de agua (aw) durante la deshidratación osmótica de rodajas de chayote con 

diferentes condiciones de tratamiento osmótico. 

Proceso ° Bx Temperatura (°C) α θ η κ R2 
χ2 (x10-5) RMSE (x10-4) 

DO 

40 

25 0.9876 ± 0.0015 -0.0899 ± 0.0036 1.6715 ± 0.1755 60.219 ± 1.2193 0.9956 2.72 6.37 

35 0.9852 ± 0.0053 -0.1132 ± 0.0129 1.2460 ± 0.2075 78.632 ± 3.3170 0.9983 1.59 4.83 

45 0.9826 ± 0.0007 -0.1098 ± 0.0060 1.2641 ± 0.1057 60.098 ± 5.8492 0.9971 2.28 5.71 

50 

25 0.9856 ± 0.0015 -0.0942 ± 0.0026 1.5707 ± 0.0664 62.536 ± 0.3644 0.9975 3.29 6.95 

35 0.9877 ± 0.0049 -0.1623 ± 0.01483 0.8887 ± 0.0909 120.41 ± 13.609 0.9977 2.14 5.62 

45 0.9943 ± 0.0069 -0.2719 ± 0.0169 0.6226 ± 0.0449 306.80 ± 37.819 0.9994 4.98 2.65 

60 

25 0.9822 ± 0.0021 -0.0944 ± 0.0032 1.6891 ± 0.1087 58.962 ± 2.0695 0.9951 2.80 6.40 

35 0.9704 ± 0.0018 -0.1187 ± 0.0009 1.1849 ± 0.0174 70.054 ± 2.9766 0.9966 3.78 7.35 

45 1.0318 ± 0.0085 -0.2047 ± 0.0077 0.7055 ± 0.0164 17.206 ± 2.0334 0.9869 2.84 13.4 

 

 

DOPV 

 

 

40 

25 1.0194 ± 0.0253 -0.1404 ± 0.0357 1.0190 ± 0.2857 45.630 ± 12.118 0.9990 2.04 6.24 

35 0.9721 ± 0.0015 -0.0960 ± 0.0030 1.5032 ± 0.0747 85.125 ± 4.2112 0.9988 7.22 3.68 

45 0.9626 ± 0.0008 -0.0856 ± 0.0029 1.6897 ± 0.0910 71.120 ± 0.9671 0.9975 1.66 5.57 

50 

25 1.0054 ± 0.0174 -0.1310 ± 0.0284 1.0897 ± 0.3114 54.186 ± 9.4700 0.9989 2.14 6.35 

35 0.9707 ± 0.0023 -0.1232 ± 0.0051 1.2152 ± 0.0553 99.591 ± 0.8611 0.9989 5.37 3.18 

45 1.0478 ± 0.0074 -0.6580 ± 0.0497 0.3147 ± 0.0201 5510.9 ± 1966.4 0.9994 7.76 11.8 

60 

25 0.9855 ± 0.0097 -0.1036 ± 0.0110 1.4624 ± 0.1853 57.670 ± 8.4003 0.9974 1.39 5.07 

35 1.0311 ± 0.0150 -0.2201 ± 0.0228 0.5952 ± 0.0624 46.307 ± 7.4465 0.9962 2.79 7.24 

45 2.5223 ± 0.1695 -1.6986 ± 0.1666 0.5307 ± 0.0387 0.1101 ± 0.0205 0.9823 9.09 12.7 

Valores promedio ± desviación estándar (n=3). DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV, deshidratación osmótica con un pulso de vacío de 

115 mbar por 10 min. 
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El modelo empírico Rational Model (Ecuación (10)) se ajustó a los datos experimentales de 

contenido de SST obtenidos durante la deshidratación osmótica de las rodajas (Cuadro 2-4). El 

coeficiente de correlación R2, χ2 y RMSE para DO fueron 0.990-0.997, 1.03 x 10-2-72.4 x 10-2 y 

0.03-0.41 y para DOPV 0.988-0.998, 0.77 x 10-2-6.01 x 10-2 y 0.05-0.18. Esto indica que la 

ecuación del Modelo Rational Model es adecuada y precisa para predecir el contenido de SST del 

chayote durante los tratamientos de osmodeshidratación en las condiciones estudiadas. 

El valor de SST del chayote recién cortado fue de 5.07 ± 0.43°Bx, mientras que al final de los 

tratamientos osmóticos los valores de SST para DO estuvieron en rango de 10.7 ± 0.10 - 29.96 ± 

0.41°Bx y para DOPV estuvieron en un rango de 12.93 ± 0.40 – 31.90 ± 0.17°Bx. Los SST del 

chayote incrementaron sustancialmente con el tiempo de tratamiento osmótico. Chaguri et al. 

(2016) quienes osmodeshidrataron plátano verde en soluciones de sorbitol y glicerol (40-60°Bx) 

entre 25 y 45 °C, y Schincariol Paes et al. (2019) quienes deshidrataron osmóticamente cambuci 

(Campomanesia phaea (O. Berg) Landrum) en soluciones ternarias (40-60°Bx) a 25 °C; reportaron 

que los SST de las muestras incrementaron con el tiempo de tratamiento osmótico derivado de la 

difusión de solutos y la adhesión de estos sobre la superficie del alimento. 

El aumento de temperatura y concentración de la solución osmótica mejoraron la absorción de 

SST en chayote con DO y DOPV. Estos resultados coinciden con los de Barragán-Iglesias et al. 

(2018); ellos estudiaron el pretratamiento osmótico de papaya en soluciones de hidróxido de calcio 

y sacarosa e indicaron que el aumento de la temperatura y la concentración de la solución osmótica 

promueve la transferencia de masa y en consecuencia la ganancia de SST en el tejido vegetal.  
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Cuadro 2-4. Parámetros estimados del modelo Rational Model para el contenido de sólidos solubles totales (°Bx) durante la deshidratación osmótica 

de rodajas de chayote con diferentes condiciones de tratamiento osmótico. 

Proceso ° Bx Temperatura (°C) a b c d R
2 

χ
2 
(x10

-2
) RMSE  

DO 

40 

25 2.4035 ± 0.0808 0.2422 ± 0.0172 0.0225 ± 0.0020 -6.9 e-06 ± 1.6 e-06 0.9973 1.03 0.03 

35 3.9809 ± 0.2859 0.3645 ± 0.0328 0.0263 ± 0.0022 -6.6 e-06 ± 2.4 e-05 0.9964 72.4 0.41 

45 5.2024 ± 0.3084 0.3589 ± 0.0309 0.0185 ± 0.0021 -1.4 e-05 ± 3.0 e-06 0.9935 9.93 0.16 

50 

25 3.9015 ± 0.6959 0.6538 ± 0.1572 0.0578 ± 0.0146 -6.2 e-05 ± 1.4 e-05 0.9904 5.21 0.10 

35 3.7778 ± 0.5820 0.7069 ± 0.0764 0.0517 ± 0.0051 -7.4 e-05 ± 4.7 e-06 0.9979 2.34 0.06 

45 6.3483 ± 0.4529 0.3660 ± 0.0511 0.0165 ± 0.0022 -1.6 e-05 ± 5.7 e-07 0.9975 1.52 0.05 

60 

25 5.3709 ± 0.6754 0.6273 ± 0.1784 0.0420 ± 0.0147 -3.9 e-05 ± 1.7 e-05 0.9931 5.34 0.10 

35 5.1711 ± 0.1712 0.4817 ± 0.0130 0.0244 ± 0.0013 -3.1 e-05 ± 2.0 e-06 0.9970 6.96 0.14 

45 5.8717 ± 0.2477 0.5639 ± 0.0445 0.0191 ± 0.0016 -1.0 e-05 ± 5.7 e-07 0.9974 5.13 0.11 

 

 

PV 

 

 

40 

25 -4.3466 ± 2.0390 1.4558 ± 0.1671 0.1421 ± 0.0139 -0.0001 ± 1.0 e-05 0.9896 1.66 0.05 

35 6.5850 ± 0.1248 0.1578 ± 0.0118 0.0086 ± 0.0010 -5.6 e-06 ± 5.7 e-07 0.9886 6.01 0.11 

45 7.5970 ± 0.4441 0.1465 ± 0.0146 0.0039 ± 0.0003 5.5 e-07 ± 2.1 e-07 0.9986 2.28 0.09 

50 

25 3.8152 ± 0.3330 0.4023 ± 0.0357 0.0262 ± 0.0026 -1.4 e-05 ± 2.1 e-06 0.9945 1.38 0.05 

35 4.0637 ± 0.9815 0.7933 ± 0.1260 0.0535 ± 0.0090 -7.8 e-05 ± 1.3 e-05 0.9938 4.89 0.12 

45 6.9191 ± 0.4168 0.3301 ± 0.0228 0.0128 ± 0.0009 -1.1 e-05 ± 1.5 e-06 0.9955 3.68 0.13 

60 

25 4.2745 ± 0.6074 0.6323 ± 0.0856 0.0383 ± 0.0066 -3.7 e-05 ± 9.7 e-06 0.9923 0.77 0.05 

35 8.4549 ± 0.2052 0.1398 ± 0.0164 0.0023 ± 0.0009 1.6 e-07 ± 3.1 e-07 0.9983 7.49 0.18 

45 3.3688 ± 0.1979 0.8022 ± 0.0312 0.0272 ± 0.0014 1.6 e-05 ± 2.0 e-06 0.9984 2.46 0.09 

 

Valores promedio ± desviación estándar (n=3). DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV, deshidratación osmótica con un pulso de vacío de 

115 mbar por 10 min.  
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2.4.5. Color 

La disminución de aw e incorporación de sólidos solubles en rodajas de chayote durante los 

tratamientos osmóticos también modificó las propiedades superficiales de la matriz vegetal para 

reflejar la luz visible. El mesocarpio del chayote contiene clorofilas (Cadena Iñiguez et al., 2011) 

y carotenoides (Loizzo et al., 2016) que confieren el color amarillo crema a verde pálido de la 

pulpa fresca (Figura 2-5 a).Los valores del fruto fresco fueron luminosidad 74.04 ± 0.43, Croma 

10.50 ± 0.45 y Hue 82.29 ± 1.21.  

 

 

Figura 2-5. Cambios en el color de rodajas de chayote durante la deshidratación osmótica presión 

atmosférica con solución de sacarosa a 50 °Bx a 35°C. a chayote fresco, b chayote 

osmodeshidratado por 300 min. 

 

El producto osmodeshidratado disminuyó la luminosidad (L*) en las muestras DOPV en 

comparación con las muestras frescas (Figura 2-6 a). El cambio está asociado a la transparencia 

debido a la sustitución total o parcial del gas presente en los poros por la solución osmótica 

mediante un mecanismo hidrodinámico. El efecto de la aplicación de pulsos al vacío también se 

observó en otros tejidos hortofrutícolas osmodeshidratados, como peras (Moreno et al., 2011), 

fresas (Moreno et al., 2012), berenjenas (De Jesus Junqueira et al., 2017), remolachas y zanahorias 

(De Jesus Junqueira et al., 2018).  
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Figura 2-5. Color de rodajas de chayote osmodeshidratado por 300 min sin modificar la presión atmosférica (DO) y con un pulso de 

vacío de 115 mbar por 15 min (DOPV). Valores promedio ± desviación estándar (n=3). Promedios con la misma letra no son 

significativamente diferentes en la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 
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Sin embargo, se observó aumento de L* hasta 11.85 % en las muestras tratadas con OD (Figura 2-

6a). De acuerdo con Vieira et al. (2012), esto puede atribuirse a la impregnación de azúcar en la 

superficie de la fruta. 

También, se observaron diferencias menores en los valores de Hue entre las muestras tratadas 

osmóticamente y las frescas (Figura 2-6 b). En general, el color expresado como ángulo de 

tonalidad (Hue) oscilaba de 79.22 ± 1.70 a 86.57 ± 0.99 y 75.69 ± 0.27 a 80.94 ± 0.11 para DO y 

DOPV, respectivamente. Estos valores de matiz corresponden al amarillo crema (matiz ≤ 90). 

Los cambios en color verde y amarillo en chayote se pueden evaluar mediante croma. Se observó 

aumento significativo en los valores de croma en las muestras osmodeshidratadas en comparación 

con las frescas (Figura 2-6 c). Rodrigues et al. (2003) también observaron comportamiento similar 

para papayas tratadas osmóticamente. 

Cuando el valor de croma mayor representa color más puro e intenso como se observa en la Figura 

2-5 b, y este cambio juega un papel clave en la calidad total de las rodajas de chayote 

osmodeshidratado. El aumento de verdor y amarilleo es claro y parece ser resultado de la WL, 

absorción de sacarosa y concentración y / o retención de pigmentos (clorofilas y carotenoides) en 

la matriz vegetal. 

2.4.6. Cambios de volumen durante la deshidratación osmótica 

Cuando un tejido vegetal como el chayote se deshidrata en solución osmótica, los fenómenos de 

transferencia de masa, como WL y SG modifican las propiedades fisicoquímicas y estructura del 

tejido. Esos cambios incluyen movilidad y distribución del agua, contracción del volumen, color 

y propiedades mecánicas, entre otros. Al respecto, Azuara et al. (2002), Flores et al. (2009) y Seguí 

et al. (2012) mencionan que durante la DO las células experimentan tres fases de deshidratación 

en función de la pérdida de volumen celular. De tal forma que se puede representar el cambio de 

las células parenquimatosas del mesocarpio del chayote durante la DO, desde el inicio del 

tratamiento hasta la plasmólisis completa graficando la contracción volumétrica de las rodajas de 

chayote (Vt / Vo) vs el contenido de humedad (Xt / Xo) (Figura 2-7). 
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En la etapa 1, la diferencia de potencial químico entre las células y la solución osmótica da lugar 

a un flujo de agua celular fuera del protoplasto. El protoplasto y la pared celular que están 

enlazados por sitios de unión se encogen y deforman juntos hasta que las fuerzas de estiramiento 

de la membrana alcanzan su límite y se desprende de la pared celular en los extremos, sin embargo, 

mantienen contacto en otras regiones (plasmólisis incipiente). Estos cambios causan reducción del 

volumen de las rodajas de chayote, mientras que la disminución del contenido de humedad se debe 

a WL y SG. 

La etapa 2 se caracteriza por la contracción del protoplasma y la vacuola debido a la WL a través 

de la membrana plasmática, lo que aumenta las fuerzas impulsoras de estiramiento entre la 

membrana y pared celular, hasta que la membrana se desprende completamente y se contrae 

elásticamente (plasmólisis). Como consecuencia, se produce aumento de la porosidad a medida 

que se crean nuevos espacios intracelulares que serán ocupados por la solución osmótica; 

compensando directamente la pérdida de volumen y disminuye el contenido de agua. Debido a 

esto, la contracción volumétrica en la etapa 2 es menor que la que ocurre en la etapa 1. 

En la Etapa 3, la estructura celular comienza a colapsar, no obstante, la pared celular continúa 

unida al protoplasto por estructuras elásticas llamadas hebras hechtianas. Ambos componentes 

celulares continúan actuando como barreras físicas para la transferencia de masa. En esta etapa, 

hay una ligera contracción volumétrica en las rodajas de chayote, pero la absorción de solutos 

provoca una disminución adicional en el contenido de humedad. 

En cuanto al uso de un pulso de vacío al inicio del proceso osmótico (DOPV), se puede mostrar el 

desplazamiento de las etapas a menores contenidos de agua (Figura 2-7 d, e y f). Esto se puede 

explicar por la entrada de un flujo hidrodinámico de solución osmótica en el espacio intracelular 

debido a un HDM. 
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Figura 2-7. Cambios en el volumen y contenido de agua en rodajas de chayote osmodeshidratadas. DO, sin modificar la presión atmosférica. DOPV 

deshidratación osmótica con un pulso de vacío de 115 mbar por 15 min. a Solución de sacarosa a 40 °Bx DO, b solución de sacarosa a 50 °Bx DO, c 

solución de sacarosa a 60 °Bx DO, d solución de sacarosa a 40 °Bx DOPV, e solución de sacarosa a 50 °Bx DOPV, y f solución de sacarosa a 60 °Bx 

DOPV. 
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2.5. CONCLUSIONES 

Para las condiciones de proceso estudiadas, la concentración de la solución osmótica, temperatura 

y tiempo de procesamiento tuvieron mayor influencia que la aplicación de pulso de vacío (DOPV) 

en las cinéticas de transferencia de masa de las rodajas de chayote deshidratadas osmóticamente 

en soluciones de sacarosa. La influencia de la temperatura en la difusividad efectiva presentó 

dependencia de tipo Arrhenius y la Ea mostró requerimientos de energía similares para DO y 

DOPV, y requerimientos de energía bajos para altas concentraciones de solución osmótica. Las 

rodajas de chayote osmodeshidratado presenta menor aw (hasta 0.846), mayor contenido SST 

(hasta 31.9°Bx) y color más puro e intenso. La contracción volumétrica de las muestras permitió 

representar tres fases de deshidratación que experimentan las células parenquimatosas del 

mesocarpio durante la DO. 

Los valores altos de R2 y bajos tanto de χ2 como de RMSE representaron la idoneidad de los 

modelos empíricos DR-Hill y Rational Model para predecir la aw y el contenido de SST de rodajas 

de chayote osmodeshidratado en las condiciones estudiadas. Estos resultados podrían ser útiles en 

el diseño y optimización de un método de DO para chayote en función de las características 

sensoriales y fisicoquímicas que se deseen en el producto final. 

Los presentes hallazgos sugieren que la DO permite la obtención de rodajas de chayote 

mínimamente procesado que podría ser incluido en productos de cocción rápida, tales como 

ensaladas o mezclas de sopas. 
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CAPÍTULO III 

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA EN RODAJAS DE CHAYOTE (Sechium edule (Jacq.) 

Sw.) CON IMPREGNACIÓN DE OLEORRESINA DE PIMIENTA NEGRA 

3.1. RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue utilizar el proceso de deshidratación osmótica (DO) para impregnar 

rodajas de chayote con emulsiones de oleorresina de pimienta negra. La hipótesis: las variables 

asociadas a la composición de la emulsión y proceso afectan la propiedades fisicoquímicas y 

retención de piperina en rodajas de chayote. Los factores evaluados fueron el biopolímero 

emulsificante, cantidad de alcohol, tiempo de inmersión y temperatura en la perdida de agua 

(WFL), ganancia de sólidos (SG), difusividad aparente del agua, actividad del agua (aw), color y 

retención de piperina durante la DO de rodajas de chayote. La cinética de WFL, SG y aw se 

obtuvieron con solución acuosa con sacarosa al 43 % con emulsión. Las temperaturas de 35 y 45 

°C combinadas con 420 min de inmersión aumentaron las tasas de WFL y SG y reducción de aw 

de las rodajas de chayote. La piperina se impregno hasta 3616.1 ± 179.59 y 5410.6 ± 88.28 mg 

piperina 100 g-1 ss cuando se utilizó concentrado de proteína de suero y goma arábiga como 

emulsificante. La microscopía electrónica de barrido (SEM) mostró que la piperina encapsulada 

se impregna en el tejido vegetal, lo que demuestra que se pueden usar emulsiones aceite en agua 

para impregnar ingredientes funcionales oleosos. 

Palabras clave: compuestos bioactivos, alimentos funcionales, emulsiones con etanol, 

coeficientes de difusión, actividad de agua, color. 

3.2 INTRODUCCIÓN 

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) es una especie de la familia Cucurbitaceae, originaria y 

domesticada en México (González-Santos et al., 2016). Los principales países productores de 

chayote son: México, Costa Rica, Brasil y República Dominicana (Lim 2012). Según el informe 

más reciente, México es el primer productor y exportador del mundo con cerca de 2661.84 t (SIAP 

2016), con Estados Unidos y Canadá como principales destinos. 

Los chayotes de la variedad virens levis tienen sabor suave y neutro, y se consumen hervidos, 

horneados, fritos o crudos en ensaladas (Avendaño Arrazate et al., 2011). La fruta es fuente de: 
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potasio, calcio, fósforo y magnesio; además contiene vitaminas C, E y ácido fólico (Vieira et al., 

2019). Adicionalmente, presenta actividad diurética (Loizzo et al., 2016), antioxidante (Díaz-de-

Cerio et al., 2019), antibacteriana (Frías Tamayo et al., 2016), antihipertensiva (Shafirany et al., 

2016), antiepiléptica (Firdous et al., 2012) y anticancerígena (Aguiñiga-Sánchez et al., 2015).  

Sin embargo, a pesar de que la demanda del fruto fresco se ha incrementado en los últimos años, 

el almacenamiento y exportación a mercados distantes se ve limitada debido a que el embrión tiene 

germinación prematura dentro del fruto durante madurez hortícola, lo que acelera su deterioro y 

reduce su calidad y valor comercial (Cadena-Íñiguez et al., 2006). Además, su contenido de agua, 

de alrededor de 95 kg 100 kg-1 en base fresco puede provocar pérdidas postcosecha por deterioro 

microbiano, manipulación, distribución y almacenamiento inadecuados. Por lo tanto, el chayote 

requiere técnicas que mejoren su estabilidad y aumenten la vida útil mediante la eliminación de 

agua. En este sentido, la deshidratación osmótica (DO) ha permitido la formulación de albaricoque 

(Dermesonlouoglou y Giannakourou, 2018), banano (Chaguri et al., 2016), higo verde (De Mello 

Júnior et al., 2019) manzana (Assis et al., 2016), remolacha y zanahoria (Junqueira et al., 2020) 

con un contenido de humedad intermedio (hasta 50%) y actividad de agua reducida (aw). Así, la 

DO podría ser útil para producir chayote parcialmente deshidratado con potencial aplicación como 

ingrediente o producto mínimamente procesado con mayor comerciabilidad. 

La DO implica la inmersión de un alimento en soluciones acuosas de alta presión osmótica que 

simultáneamente inducen la difusión de agua del producto a la solución y difusión del soluto de la 

solución al alimento (Assis et al., 2016; Dermesonlouglou y Giannakourou, 2018). Varias 

variables están asociadas al proceso como la composición química y concentración de la solución 

hipertónica, temperatura, tiempo de inmersión y presión; además, las características del material 

biológico como especie, variedad, madurez, microestructura, porosidad, turgencia y forma 

geométrica de la muestra (Giraldo et al., 2003; Gomes Corrêa et al., 2016; Miranda Pinheiro et 

al., 2017; Ruiz-López et al., 2011; Vieira et al., 2011).  

Una de las ventajas de la DO es que permite la impregnación de ingredientes funcionales solubles 

en agua en la fracción porosa de los tejidos vegetales. Esto fue el caso de betalaínas en manzana 

(Aguirre-García et al., 2016), compuestos fenólicos en mango (Batista de Medeiros et al., 2019), 

lactato de calcio en cambuci (Schincariol Paes et al., 2019) y pomelo (Moraga et al., 2009); e 
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incluso se ha logrado impregnar probióticos como Lactobacillus plantarum en manzana (Emser et 

al., 2017) y modificadores de sabor como humo líquido en manzana (Akharume et al., 2018).  

Ingredientes lipofílicos como vitaminas, carotenoides, curcuminoides, ácidos grasos y fitoesteroles 

presentan efectos beneficiosos para la salud, por lo que podrían mejorar las propiedades 

funcionales de diversos frutos. Sin embargo, los ingredientes funcionales oleosos son insolubles 

en agua, lo que dificulta su incorporación en formulaciones alimentarias con base acuosa que 

presentan conflictos hidrofílicos-hidrofóbicos. Además, los ingredientes oleosos son susceptibles 

al pH, temperatura, oxígeno y luz durante el procesamiento y almacenamiento (Recharla et al., 

2017). Por tanto, se deben desarrollar tecnologías que permitan incorporarlos de forma protegida 

en los alimentos. Así, las emulsiones aceite en agua (O / W) consisten en pequeñas gotitas de 

lípidos dispersos en fase acuosa, donde las moléculas de emulsificante rodean cada gotita de aceite.  

La formulación de emulsiones requiere el uso de emulsificantes como la goma arábiga (GA), 

polisacárido anfifílico natural más utilizado en la industria alimentaria debido a su alta solubilidad 

en agua, baja viscosidad en solución, buena actividad superficial y capacidad para formar una 

película protectora alrededor de las gotitas de aceite (Chanamai y McClements, 2001; Bai et al., 

2017). A diferencia de los emulsificantes a base de proteínas, la GA no es sensible a valores de pH 

intermedios, fuerzas iónicas y temperaturas elevadas debido a la formación de capas 

estabilizadoras estéricas gruesas alrededor de las gotitas de aceite (Ozturk et al., 2015). Por otra 

parte, las proteínas de suero de leche se utilizan ampliamente en emulsiones debido a su alta 

solubilidad en agua, propiedades interfaciales y buena actividad antioxidante (Hinnenkamp y 

Ismail, 2021). 

Respecto al uso de emulsificantes naturales para proteger e incorporar ingredientes funcionales en 

tejidos vegetales, Salazar-López et al. (2015) impregnaron mediante DO tejido de piña con 

oleorresina de chile piquín utilizando GA como emulsificante; y Huerta-Vera et al. (2017) 

enriquecieron mediante DO banano con Lactobacillus rhamnosus utilizando emulsiones dobles 

que contenían concentrado de proteína de suero (WPC) como emulsificante.  
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Las emulsiones O / W son útiles para encapsular ingredientes funcionales lipofílicos e 

impregnarlos en tejidos vegetales. Este fue el caso de curcuminoides en banano (Bellary y Rastogi, 

2014) y rodajas de coco (Bellary et al., 2011), inulina y oleorresina de chile piquín en rodajas de 

mango (Jiménez-Hernández et al., 2017) y oleorresina de jengibre en mango (Shukla et al., 2019).  

Además de las ya mencionadas, otro ingrediente funcional lipofílico con potencial aplicación para 

el enriquecimiento de frutas es la piperina de la oleorresina de pimienta negra. Este es un alcaloide 

natural pungente con escasa solubilidad en agua que se encuentra en varias especies Piper, como 

el fruto de la pimienta negra (Piper nigrum) y es comúnmente utilizado como condimento 

alimentario (Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019). Entre sus efectos farmacológicos están: 

antiinflamatorios, analgésicos, antioxidantes, antimicrobianos, y actividades inmunomoduladoras 

y antitumorales (Hou et al., 2015; Hu et al., 2015; Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019; Sunila y 

Kuttan, 2004).  

Respecto a la osmodeshidratación de chayote, Ruíz-López et al. (2010) reportaron la DO como un 

pretratamiento previo al secado convectivo, con lo que lograron menor tiempo de secado y 

consumo de energía. Sin embargo, hasta el momento, no hay informes disponibles que involucren 

la impregnación de los ingredientes funcionales lipofílicos en la fracción porosa del tejido del 

chayote. El presente estudio plantea la impregnación de emulsiones de oleorresina de pimienta 

negra (OPN) en tejido de chayote mediante DO, lo que mejorará sus propiedades funcionales. Este 

producto con un contenido de agua intermedio y actividad de agua reducida se puede utilizar como 

alimento de cocción rápida o como ingrediente en ensaladas y mezclas para sopas. Así, el objetivo 

de este estudio fue determinar el efecto del biopolímero emulsificante, cantidad de alcohol, tiempo 

de inmersión y temperatura de la DO en la perdida de agua (WFL), ganancia de sólidos (SG), 

difusividad aparente del agua, actividad del agua (aw), color y retención de piperina durante la DO 

de rodajas de chayote. 

3.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.3.1. Material Vegetal 

Chayotes (Sechium edule (Jacq.) Sw.) var. virens levis y azúcar refinada se obtuvieron en un 

mercado local. Los frutos de chayote se eligieron de acuerdo con su uniformidad y ausencia de 

defectos. Las muestras frescas tuvieron contenido de agua de 94.63 ± 0.0045 kg 100 kg-1 (base 
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fresca), aw de 0.951 ± 0.0051 y contenido de sólidos solubles totales de 4.40 ± 0.69 %. Como 

emulsificante se utilizó concentrado de proteína de suero (WPC) con contenido de proteína de 80% 

en base seca (Food Proteins, México) y goma arábiga (GA) (Amfer Foods, México). La oleorresina 

de pimienta negra (Piper nigrum) se obtuvo de Oleoespecias, México. La piperina estándar se 

obtuvo de M / s. Sigma Chemical Co., St. Louis, Estados Unidos. Todos los disolventes y 

productos químicos utilizados fueron de grado reactivo. 

3.3.2. Preparación de soluciones osmóticas  

Se llevó a cabo un trabajo preliminar para estudiar el efecto de la concentración de sacarosa y 

emulsificante en la viscosidad y estabilidad de la solución de sacarosa con emulsión (datos no 

mostrados) con el objetivo de que fuera útil como medio de impregnación de piperina. Las 

concentraciones de sacarosa utilizadas estuvieron en el rango de 40 a 60 % y las de emulsificante 

de 8 a 26 % (p/p). Los resultados mostraron incremento en la viscosidad a medida que aumentaba 

la concentración de sacarosa y emulsificante, debido al aumento de solutos y propiedades 

espesantes de los emulsificantes. Las mejores condiciones se seleccionaron de acuerdo a la menor 

viscosidad y tiempo de 500 min de estabilidad de la emulsión, lo que permitió mayor transferencia 

de masa en las muestras de chayote durante el proceso osmótico, que se logró con 43 % de sacarosa 

y 8.7 % de emulsificante. 

Las emulsiones de aceite en agua consistían en oleorresina de pimienta negra y fase acuosa. La 

fase acuosa constaba de emulsificante (WPC o GA) y solución de sacarosa al 43% en peso. La 

concentración de oleorresina de pimienta negra en los sistemas de emulsión se fijó en 6.5% (p/p) 

en proporción de oleorresina de pimienta negra: emulsificante de 3: 4 (p/p). Se dispersó oleorresina 

de pimienta negra previamente mezclada con etanol en una proporción de 1:1 (WPC1.1 o GA 1.1) 

o 1:1.5 (WPC1.5 o GA 1.5) (p/p) en solución acuosa de emulsionante mediante homogeneizador 

de alta velocidad (Milwaukee, mod.5615-20, México) a 20.000 rpm durante 7 min para obtener la 

emulsión.  

3.3.3. Tamaño medio de gota y potencial zeta 

Los diámetros medios de partícula (promedios Z), el índice de polidispersidad (PdI) y potencial 

zeta de las emulsiones se evaluaron utilizando un instrumento de dispersión de luz dinámica (Nano 
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ZS, 2000; Malvern Instruments, Malvern, Reino Unido). Las muestras se diluyeron 1:100 (v/v) 

con agua Milli-q. La medición se informó como promedio de tres inyecciones individuales después 

del proceso de homogeneización y en diferentes tiempos de reposo a 180, 300 y 420 min durante 

incubación a 25, 35 y 45 °C. 

3.3.4. Procedimiento de deshidratación-impregnación 

Los chayotes se lavaron con solución desinfectante de hipoclorito de sodio (0.1%), se pelaron y 

seccionaron axialmente en rodajas de 39 mm de diámetro y 3.9 mm de espesor. Cada rebanada se 

pesó y se sumergió en solución osmótica con emulsión a 25, 35 y 45 °C, manteniendo la proporción 

de 1:20 (p / p) fruto: solución. Se utilizó el método continuo de deshidratación osmótica. Las 

muestras se retiraron a los 10, 30, 60, 110, 180, 240, 300, 360 y 420 min, y el exceso de solución 

de la superficie se limpió suavemente con papel absorbente. Las muestras se pesaron y volvieron 

a sumergir inmediatamente en la solución de sacarosa con emulsión para continuar con la DO. Al 

final del proceso osmótico se determinó el contenido de agua en una estufa de vacío (Heraeus, 

modelo D-6450 Hanau, Alemania) a 60 °C durante 24 h. La cinética de WFL y SG durante la DO 

de rodajas de chayote se modeló utilizando las ecuaciones (1) y (2) (Azuara et al., 1998): 

 

𝑊𝐹𝐿 =
𝑠1𝑡𝑊𝐹𝐿∞

1+𝑠1𝑡
                                                          (1) 

 

𝑆𝐺 =
𝑠2𝑡𝑆𝐺∞

1+𝑠2𝑡
                                                           (2) 

donde WFL es la fracción de agua perdida por el alimento en el tiempo t (min), SG es la fracción 

de sólidos ganados por el alimento en el momento t, WFL∞ es la fracción de agua perdida por el 

alimento en equilibrio, SG∞ es la fracción de sólidos ganados por el alimento en equilibrio, s1 es la 

constante relacionada con la tasa de pérdida de agua (min-1), s2 es la constante relacionada con la 

tasa de sólidos solubles ganados por el alimento (min-1). 

Los datos de WFL y SG se obtuvieron a partir de la pérdida de masa (ML) durante la 

osmodeshidratación, que es igual a la pérdida de agua (WFL) menos los sólidos ganados (SG). 
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𝑀𝐿 =
𝑚0 − 𝑚𝑡

𝑚0
= 𝑊𝐹𝐿 − 𝑆𝐺                                                  (3) 

Donde m0 es el peso inicial en el momento t = 0 y mt es el peso en el momento t = t. 

De acuerdo con el método continuo al graficar t / ML vs t, se obtiene una línea recta con pendiente 

p y intersección b, de la cual se pueden derivar las siguientes ecuaciones: 

𝑊𝐹𝐿∞ =
(

1
𝑝)

[1 − (
𝑆𝐺

𝑊𝐹𝐿)
𝐿

]
                                                            (4) 

 

𝑠1 =
(

1
𝑏)

𝑊𝐹𝐿∞ [1 − (
𝑆𝐺

𝑊𝐹𝐿)
𝐿

]
                                                            (5) 

 

𝑆𝐺∞ =
(

1
𝑝)

[(
𝑊𝐹𝐿

𝑆𝐺 )
𝐿

− 1]
                                                            (6) 

 

𝑠2 =
(

1
𝑏

)

𝑆𝐺∞ [(
𝑊𝐹𝐿

𝑆𝐺 )
𝐿

− 1]
                                                            (7) 

 

El subíndice "L" significa que WFL y SG se determinan en el último punto del experimento, 

utilizando las siguientes ecuaciones: 

𝑊𝐹𝐿𝐿 =
𝑚0𝑋𝑜−𝑚𝐿𝑋𝐿

𝑚0
                                                                (8) 
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   𝑆𝐺𝐿 =
𝑚0(𝑋0−1)−𝑚𝐿(𝑋𝐿−1)

𝑚0
                                                           (9) 

donde mL es el peso al final del proceso osmótico, X0 contenido de humedad inicial (base húmeda), 

XL es el contenido de humedad en el alimento (base húmeda) al final del proceso osmótico. Para 

calcular la variación en el coeficiente de difusión del agua (Dw) para una muestra con forma de 

placa durante la deshidratación osmótica, se utilizó la siguiente ecuación (Azuara et al., 1992):  

 

𝐷𝑤 =
𝜋𝑡

4
[(

𝑠1𝑙

1+𝑠1𝑡
) (

𝑊𝐹𝐿∞
𝑚𝑜𝑑

𝑊𝐹𝐿∞
𝑒𝑥𝑝 )]

2

                                              (10) 

 

donde l es la mitad del espesor de la placa, mod hace referencia al valor de WFL∞ determinado por 

el modelo y exp hace referencia al valor de WFL∞ determinado a partir de los datos experimentales. 

La ecuación (10) se estimó mediante regresión no lineal utilizando el algoritmo de Levenberg-

Marquardt implementado en el software KaleidaGraph 4.5.2 (Synergy Software, EE. UU.). 

3.3.5. Análisis de rodajas de chayote osmodeshidratado 

Se midió aw (con un medidor de actividad de agua Novasina LabMASTER, mod. estándar, US.), 

sólidos solubles totales (con un equipo ATAGO, PAL-1, Japón) y los parámetros de color (con el 

sistema KONICA MINOLTA®, mod. CR-400, Japón); con estos se calculó el cambio total de color 

(ΔE) con la siguiente ecuación:  

∆E = √(𝐿𝑖
∗ − 𝐿0

∗ )2 + (𝑎𝑖
∗ − 𝑎0

∗)2 + (𝑏𝑖
∗ − 𝑏0

∗)2                                    (11)   

 

donde, Li
*, ai

* y bi
* son los valores de color de las muestras procesadas y L0

*, b0
* y a0

* son los 

valores de color de las muestras frescas. 
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La cuantificación de piperina en chayote osmodeshidratado se midió con el método 

espectrofotométrico reportado por Nisha et al. (2009). El contenido de piperina se calculó a partir 

de una curva estándar obtenida con piperina pura en un rango de concentración entre 0 y 100 ppm 

y los resultados fueron expresados en mg piperina 100 g-1 fruto osmodeshidratado. La ecuación de 

regresión que correlaciona la densidad óptica a 343 nm y contenido de piperina es y = 0.0378 + 

93.961x (R2 = 0.997). 

La microestructura de las muestras de chayote fresco y osmodeshidratado se observó mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM). El tejido de chayote previamente liofilizado (Labconco, 

Freezone 4.5) a 0.113 mbar y -85 °C durante 120 h se montó sobre acero inoxidable y se recubrió 

con oro en un ionizador JFC-1100® para ser observado en microscopio electrónico de barrido JSM-

35C® (JEOL LTD, Tokio, Japón) con aceleración de 30 KV y magnificación en rango de X100 a 

X300. 

3.3.6. Análisis estadístico  

Todas las evaluaciones se hicieron por triplicado, y los resultados se presentan como medias ± 

desviación estándar de las repeticiones. Para todos los experimentos se implementó un diseño 

experimental factorial 2 x 2 x 3. Los niveles de los factores fueron: biopolímero emulsificante 

(WPC y GA), cantidad de alcohol (1 y 1.5) y temperatura (25, 35 y 45 °C). Todos los datos se 

analizaron con el software R-Project (R) 4.0.3 de libre distribución, aplicando ANDEVA con 

significancia del 0.05. La significancia de las diferencias entre los grupos se evaluó mediante la 

prueba de Tukey.  

3.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.4.1. Tamaño de partícula, índice de polidispersidad y potencial zeta de emulsiones 

El tamaño de partícula, índice de polidispersidad (PdI) y potencial zeta de las emulsiones de 

oleorresina de pimienta negra (OPN) dentro de la solución osmótica inmediatamente después de 

su elaboración (t = 0 min) a diferentes temperaturas se muestra en el Cuadro 3-1. 

Cuadro 3-1. Tamaño, Indice de polidispersión (PdI) y Potencial Zeta de la solución osmótica con 

emulsión recién elaborada en función de la concentración de etanol y temperatura. 
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Solución osmótica con 

emulsión  
Temperatura (°C) Tamaño (nm) PdI Potencial Zeta (mV) 

WPC1.1 

25 154.50 ± 2.97 f 0.287 ± 0.008 f -28.92 ± 1.0402 bc 

35 154.60 ± 4.03 f 0.302 ± 0.012 ef -28.56 ± 0.4219 abc 

45 156.60 ± 2.88 f 0.314 ± 0.008 ef -28.32 ± 0.3492 ab 

WPC1.5 

25 167.84 ± 3.05 f 0.284 ± 0.007 f -27.50 ± 0.3535 ab 

35 166.75 ± 5.56 f 0.306 ± 0.009 ef -27.30 ± 0.3807 a 

45 168.96 ± 2.06 f 0.328 ± 0.040 e -27.24 ± 0.4878 a 

GA1.1 

25 679.48 ± 8.67 e 0.544 ± 0.012 d -32.30 ± 0.5830 f 

35 692.60 ± 6.69 de 0.558 ± 0.008 cd -32.22 ± 0.8584 ef 

45 709.06 ± 10.19 d 0.567 ± 0.009 bcd -31.44 ± 0.7503 ef 

GA1.5 

25 1070.5 ± 21.64 c 0.579 ± 0.010 abc -30.65 ± 0.3316 de 

35 1153.8 ± 21.46 b 0.600 ± 0.010 ab -30.92 ± 0.7274 def 

45 1236.7 ± 13.66 a 0.612 ± 0.010 a -29.80 ± 1.0936 cd 

 

Valores medios ± desviación estándar. GA, goma arábiga. WPC, concentrado de proteína de suero. 

1.1, relación oleorresina de pimienta negra: etanol 1:1. 1.5, proporción de oleorresina de pimienta 

negra: etanol 1:1.5. Los promedios con la misma letra no son significativamente diferentes en la 

prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

WPC en la solución osmótica presento tamaños de partícula inferiores a 169 nm.  Mientras que los 

tamaños de partícula para las emulsiones de GA en la solución osmótica variaron de 679 a 1236 

nm. Estos resultados sugieren que WPC puede usarse para producir emulsiones de oleorresina de 

pimienta negra con gotas dispersas en el rango nanométrico. De acuerdo con Bouyer et al. (2011) 

la formación de gotas más grandes durante el proceso de emulsificación se puede atribuir al peso 

molecular del emulsificante, siendo de 180 000 y 18 400 g mol-1 para GA y WPC (Bai et al., 2016), 

por lo que GA necesitó más tiempo para adsorberse en la interfaz. Adicionalmente GA presenta 

actividades interfaciales relativamente bajas en comparación con las proteínas, lo cual está 

relacionado con su capacidad para adsorberse en la interfaz aceite/agua y reducir la tensión 

interfacial. Flores et al. (2021) encontraron valor de tensión interfacial de 17.04 y 15.37 mN m-1 

para GA y WPC a concentración de emulsificante de 2.5 % (p/p) en emulsiones de oleorresina de 

pimiento, lo que indicó que el reordenamiento de WPC en la interfaz de la fase oleosa y acuosa 

mejoran la estabilidad y disminuyen la tensión interfacial.  



 

73 

 

La homogeneidad de la distribución del tamaño de partículas se mide mediante el índice de 

polidispersidad (PdI). El PdI no posee dimensiones y puede alcanzar valor máximo arbitrariamente 

limitado a 1.0. Un valor de PdI de 1 indica que el sistema tiene distribución amplia de tamaños de 

partículas y puede contener agregados que podrían formar sedimentos lentamente (Vicente et al., 

2018). El PdI para emulsiones de WPC y GA dentro de la solución osmótica inmediatamente 

después de su elaboración varió de 0.284 a 0.328 y 0.544 a 0.612, respectivamente (Cuadro 3-1). 

Valores máximos de PdI de 0.3 para WPC indican distribución de tamaño de partícula estrecha y 

menor dispersión. Por el contrario, valores de PdI superiores a 0.5 para GA denotan amplia 

distribución de tamaño de partícula y mayor dispersión.  

Por otra parte, la magnitud de la carga eléctrica (potencial zeta) en las gotas desempeña un rol 

importante en la estabilización de las emulsiones. El potencial zeta indica la carga de la doble capa 

eléctrica, por lo tanto, cuanto más lejos de la neutralidad, mayor es la repulsión electrostática entre 

la fase oleosa y acuosa, lo que disminuye la interacción en la interfaz. Las emulsiones de WPC y 

GA dentro de la solución osmótica inmediatamente después de su elaboración tenían pH de 6.2 y 

4.2, y potencial zeta negativo que varió de -27.24 a -28.92 mV y -29.80 a -32.30 mV, 

respectivamente (Cuadro 3-1). Estos valores se encuentran dentro del rango de los reportados por 

Ozturk et al. (2015) quienes evaluaron la estabilidad de emulsiones de aceite de naranja y vitamina 

E en rango de pH entre 2 y 8, reportaron variación de potencial zeta de 47 a -48 y de -2 a -32 mV 

para aislado de proteína de suero y GA. Harnsilawat et al. (2006) informaron que el potencial zeta 

de las gotitas de emulsión depende en gran medida del pH. En este estudio, las emulsiones de OPN 

estabilizadas con WPC presentan carga eléctrica negativa debido a que el pH se encuentra por 

arriba de su punto isoeléctrico (pH 4.7-5.2), la disminución en la magnitud de la carga de las gotas 

a este pH provoca inestabilidad debido a que la atracción de van der Waals domina la repulsión 

electrostática, lo que conduce a la floculación de las gotas (Du et al., 2021; Hu et al., 2020). En 

cambio, GA estabiliza emulsiones principalmente por repulsión estérica debido a su capacidad 

para formar capas hidrófilas gruesas alrededor de las gotitas de aceite y carga eléctrica de las gotas 

puede no ser crítica para la estabilidad (Ozturk et al.,2015). Por tanto, las emulsiones de OPN 

estabilizadas con WPC son más inestables en comparación con GA. 

El tamaño de partícula de las emulsiones de OPN se vio afectado negativamente al incrementar la 

concentración de etanol, tiempo de incubación y temperatura, lo que indica que el aumento en 
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cualquiera de estos parámetros promueve la desestabilización de la emulsión en la solución 

osmótica (Figura 3-1). Las emulsiones de WPC1.1 fueron relativamente estables durante 420 min 

de incubación a diferentes temperaturas. Esto podría deberse a que los biopolímeros anfifílicos 

como WPC proveen estabilidad a través de repulsión electrostática, la cual depende de su 

concentración, pH y fuerza iónica de la solución; este fenómeno de estabilización suele ser débil, 

pero sucede simultáneamente con la estabilización estérica que previene que las partículas se 

aproximen (Peredo-Luna y Jiménez-Munguía, 2012).  

El aumento de la concentración de etanol en las emulsiones de OPN (WPC1.5 y GA1.5) genera 

incremento del tamaño de partícula. Vázquez et al. (1995) demostraron que la tensión superficial 

de las soluciones acuosas de alcohol disminuye con el aumento de las concentraciones de alcohol, 

y la reducción más apreciable ocurre a bajas concentraciones de alcohol. No obstante, la adición 

de alcohol puede promover el despliegue de proteínas, exponiendo así el interior hidrofóbico de 

las proteínas a la fase acuosa circundante, lo que aumentaría las interacciones hidrofóbicas 

atractivas entre las gotitas recubiertas de emulsificante (McClements, 2004; Zeeb et al., 2014) 

estudiaron el impacto del alcohol en la formación de nanoemulsiones aceite en agua utilizando 

proteínas como emulsificantes, y cuando utilizaron gelatina como emulsificante, el aumento de la 

concentración de etanol en la emulsión genero inestabilidad e incremento el tamaño de partícula y 

lo atribuyeron a la baja actividad superficial del emulsificante.  

Cuando incrementa la temperatura del medio osmótico las gotitas de emulsión incrementan la 

velocidad y amplitud de su vibración, esto facilita su desplazamiento generando aumentos 

significativos del tamaño de partícula de las emulsiones de OPN (Figura 3-1).
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Figura 3-1. Variación del tamaño de partícula (símbolos) e índice de polidispersidad (líneas continuas) de emulsiones preparadas con 

goma arábiga (GA) y concentrado de suero de leche (WPC) a diferentes concentraciones de etanol y temperaturas. 
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El tratamiento térmico de proteínas de suero de leche a temperaturas inferiores a 60 °C induce 

desnaturalización reversible y pérdida parcial de la estructura terciaria (Diah et al., 2020). Euston 

et al. (2000) estudiaron la estabilidad térmica de emulsiones de aceite de soya en agua utilizando 

WPC como emulsificante; y encontraron que las proteínas no adsorbidas en la superficie de gotas 

de aceite al ser desnaturalizadas por el calor actúan como pegamento y forman agregados con las 

proteínas que si fueron adsorbidas en la superficie de las gotas de aceite. En contraste, GA no es 

sensible a la agregación a pH intermedio y elevada fuerza iónica y temperatura; esto se debe a que 

forma capas estéricas gruesas alrededor de las gotas de aceite (Bai et al., 2017). Esto sugiere que 

el aumento del tamaño de partícula en emulsiones estabilizadas con GA pudo ocurrir por pérdida 

de estabilidad la física debido la composición en la interfaz, grosor de la película interfacial y 

posible desplazamiento durante la incubación (Hinnenkamp e Ismail, 2021).  

En cuanto a la presencia de sacarosa en las emulsiones de OPN, Blijdenstein et al. (2004) 

reportaron que la sacarosa puede modificar las propiedades fisicoquímicas de proteínas y 

polisacáridos de diversas formas. Belyakova et al. (2003) estudiaron el efecto de la sacarosa en los 

parámetros moleculares y de interacción del caseinato de sodio en medio acuoso; ellos encontraron 

que la sacarosa causo desagregación de las proteínas mejorando la solubilidad mediante enlaces 

de hidrógeno por encima de su punto isoeléctrico. Esta podría ser la causa de la mejora de la 

miscibilidad de las mezclas de proteínas y polisacáridos. Algunos autores han investigado la 

influencia de la sacarosa en la incompatibilidad termodinámica de mezclas de biopolímeros como 

aislado de proteína de suero β-glucano de avena (Kontogiorgos et al., 2009), caseinato de sodio de 

goma de algarrobo (NaCas) y goma guar-NaCas (Spyropoulos et al., 2010); sus resultados 

muestran que el impacto de la sacarosa en los sistemas varía dependiendo del tipo y concentración 

de carbohidrato, así como la naturaleza y carga eléctrica superficial de los polímeros utilizados.  

Por otra parte, el PdI para emulsiones de WPC fue inferior a 0.5 y superior para emulsiones de GA 

durante los 420 min de incubación (Figura 3-1); esto sugiere que las gotitas de GA estaban más 

agregadas en comparación con WPC. Vicente et al. (2018) menciona que las emulsiones 

alimentarias convencionales presentan varios tamaños de partícula y el PdI se vuelve alto, por lo 

que es complicado caracterizar en comparación con los sistemas monodispersos (PdI inferior a 

0.2).  



 

77 

 

La Figura 3-2 muestra el potencial zeta de las emulsiones de OPN dentro de la solución osmótica 

durante 420 min de incubación a diferentes temperaturas. El potencial zeta para las emulsiones de 

WPC y GA dentro de la solución osmótica durante la incubación varió de -25.40 a -28.92 mV y -

26.50 a -32.30 mV, respectivamente (Figura 3-2). De acuerdo con Mirhosseini et al. (2008) un 

potencial zeta menor o mayor que 25 mV, en valor absoluto, es indicativo de emulsiones floculadas 

(menos de -25 mV) y desfloculadas (mayores de + 25 mV). Los resultados de este estudio indican 

disminución en la magnitud de la carga de las gotitas de las emulsiones de OPN, sin embargo, el 

PdI (Figura 1) se mantiene constante. Esto podría explicarse por la estabilización estérica o 

impedimento estérico, mecanismo de estabilización dominante cuando se utilizan biopolímeros 

como proteínas y polisacáridos, los cuales se adsorben en la interfaz y reducen la movilidad de las 

gotitas. 
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Figura 3-2. Potencial zeta de las emulsiones preparadas con concentrado de proteína de suero 

(WPC) y goma arábiga (GA) a diferentes concentraciones de etanol durante su permanencia en la 

solución osmótica a diferentes temperaturas.  

3.4.2. Cinéticas de transferencia de masa durante la deshidratación osmótica  

Se analizó la posibilidad de utilizar solución hipertónica de sacarosa como fuerza motriz para 

impregnar emulsiones de piperina en tejido de chayote y reducir el contenido de agua por difusión. 

La cinética de WFL y SG de rodajas de chayote durante la DO sr muestran en la Figura 3-3. Los 

valores de las constantes s1, WFL∞, SG∞ y R2 se dan en la Cuadro 3-2 y fueron obtenidos por el 

método continuo. Los valores altos de R2 sugirieren la idoneidad del modelo de Azuara para 



 

78 

 

describir la cinética de transferencia de masa durante la DO de rodajas de chayote en solución 

osmótica con emulsiones de WPC y GA con concentración variable de etanol. Los valores de WFL 

y SG aumentaron de manera no lineal en todos los tratamientos osmóticos. 

El comportamiento general de la transferencia de masa muestra (Figura 3-3) el predominio de la 

remoción de agua, en comparación con la impregnación de sólidos en rodajas de chayote. La 

cinética de transferencia de masa se puede dividir en dos fases: (i) fase de intercambio de masa 

con mayor intensidad (120 min); y (ii) fase decreciente donde los valores de intercambio de masa 

disminuyen, sugiriendo que el sistema alcanzó un estado de pseudo-equilibrio debido a la 

reducción de los potenciales químicos del agua y soluto entre el chayote y solución osmótica.  

La Figura 3-3a y b muestra que las temperaturas mayores aumentaron la velocidad de WFL del 

chayote en los primeros minutos del proceso. Estos resultados corroboran los valores de los 

parámetros cinéticos s1 obtenidos por el modelo de Azuara (Cuadro 3-2). Esto puede estar 

relacionado con reducción de la viscosidad del medio osmótico y modificación de las propiedades 

viscoelásticas del producto debido al hinchamiento y plastificación de las membranas celulares; 

esto resulta en mayor transferencia de masa. Se reportaron tendencias similares en el tratamiento 

osmótico de rodajas de carambola (Ruíz-López et al., 2011) y cilindros de calabaza (Abraão et al., 

2013) en soluciones de sacarosa, así como los resultados de Jiménez-Hernández et al. (2017) 

quienes estudiaron la DO de rodajas de mango en solución de sacarosa con emulsiones de inulina 

y oleorresina de chile piquín.  

El efecto del tipo de emulsificante y concentración de etanol de la emulsión en la WFL del chayote 

no generó diferencias. Sin embargo, cuando se utilizó WPC1.5 a 45 °C la WFL de chayote fue 

significativamente menor en comparación con los tratamientos osmóticos de 25 y 35 °C (Figura 

3-3a). 
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Figura 3-3. Cinética de pérdida de agua y ganancia de sólidos durante la deshidratación osmótica de rodajas de chayote utilizando solución osmótica 

con emulsiones con concentrado de proteína de suero (WPC) y goma arábiga (GA), como emulsionantes. (a) WFL-WPC, (b) WFL-GA, (c) SG-WPC, 

(d) SG-GA.
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Cuadro 3-2. Parámetros obtenidos con el método continuo para deshidratación osmótica de 

rodajas de chayote utilizando solución osmótica con emulsiones de concentrado de proteína de 

suero (WPC) y goma arábiga (GA), como emulsionantes. 

Solución osmótica con 

emulsión  
Temperatura (°C) s1 (min-1) WFL∞/Mo SG∞/Mo R2 

WPC1.1 

25 0.027848 d 0.9624 ± 0.0018 f 0.0249 ± 0.0018 f 0.9989 

35 0.036955 a 0.9614 ± 0.0016 fg 0.0295 ± 0.0016 e 0.9983 

45 0.020285 g 0.9868 ± 0.0025 d 0.0360 ± 0.0025 d 0.9982 

WPC1.5 

25 0.032929 b 0.9721 ± 0.0015 e 0.0285 ± 0.0015 ef 0.9984 

35 0.031074 c 0.9566 ± 0.0011 g 0.0324 ± 0.0011 de 0.9990 

45 0.023080 e 0.9654 ± 0.0009 f 0.0360 ± 0.0009 d 0.9989 

GA1.1 

25 0.010724 j 1.0826 ± 0.0009 a 0.0451 ± 0.0009 c 0.9960 

35 0.021149 f 1.0033 ± 0.0019 c 0.0412 ± 0.0019 c 0.9946 

45 0.032930 b 0.9732 ± 0.0007 e 0.0413 ± 0.0007 c 0.9978 

GA1.5 

25 0.014054 i 1.0038 ± 0.0014 c 0.0501 ± 0.0014 b 0.9935 

35 0.015642 h 1.0182 ± 0.0032 b 0.0630 ± 0.0008 a 0.9943 

45 0.027895 d 0.9761 ± 0.0011 e 0.0605 ± 0.0011 a 0.9972 

 

Valores medios ± desviación estándar. GA, goma arábiga. WPC, concentrado de proteína de suero. 

1.1, relación oleorresina de pimienta negra: etanol 1:1. 1.5, proporción de oleorresina de pimienta 

negra: etanol 1:1.5. Los promedios con la misma letra no son significativamente diferentes en la 

prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

Este efecto puede deberse a la formación de una capa superficial de sólidos por la desnaturalización 

de WPC y acumulación de sacarosa que bloquean los poros en la superficie de las rodajas de 

chayote, dificultando la WFL. Las proteínas de WPC comienzan a relajarse molecularmente a 

temperaturas inferiores a 60 °C (Setiowati et al., 2020; Vasbinder et al., 2001), y la velocidad de 

este proceso incrementa en medios acuosos (Haque et al., 2013) como el tejido vegetal de chayote 

y solución osmótica de sacarosa. Además, el etanol promueve el despliegue de proteínas y 

agregación de gotas, lo que concuerda con el aumento del tamaño de partícula de emulsiones de 

WPC (Figura 3-1). Flores-Andrade et al. (2013) osmodeshidrataron rodajas de manzana en 

mezclas acuosas de sacarosa y WPC; ellos reportaron la formación de una capa de proteína sobre 

la muestra que afectó significativamente la transferencia de masa durante la DO.  
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La Figura 3-3c y d muestra la cinética de SG durante la DO rodajas de chayote. Similar al efecto 

observado en la WFL, el aumento de la temperatura del medio osmótico provocó un incremento 

de la SG del chayote. Esta influencia de la temperatura en los tratamientos osmóticos ha sido 

claramente demostrada en trabajos anteriores (Dermesonlouoglou y Giannakourou, 2018; 

Jiménez-Hernández et al., 2017; Ruiz-López et al., 2011). Respecto al tipo de emulsificante, las 

muestras con emulsión de GA aumentaron significativamente la SG en comparación con los 

resultados con emulsión de WPC en la solución osmótica (Figura 3-3c y d). La acumulación de 

sacarosa de bajo peso molecular alrededor de las rodajas crea una costra que actúa como barrera 

para la transferencia de masa, limitando la SG del chayote. Cuando se utilizó GA como 

emulsificante pudo existir protonación de los grupos ácidos carboxílicos del polisacárido (-COOH) 

con la superficie del tejido vegetal y por tanto presentar mayor adsorción de emulsión en el 

chayote. Esto concuerda con los resultados obtenidos por García et al. (2010) quienes estudiaron 

la influencia de los recubrimientos de quitosano en la DO de los cubos de papaya usando 

soluciones de sacarosa.  

El aumento de la concentración de etanol incrementó la SG del chayote; esto corrobora los valores 

de los parámetros cinéticos SG∞ obtenidos por el modelo de Azuara (Cuadro 3-2). Esto puede estar 

relacionado con la capacidad del etanol para reducir la viscosidad de los ingredientes aceitosos 

contenidos en el medio osmótico y con mayor relajación del emulsificante e incremento del tamaño 

de partícula y PdI (Figura 3-1).  

3.4.3. Actividad de agua 

La transferencia de masa lograda por la remoción de agua y la impregnación de solutos en el tejido 

durante la DO provocó disminución en la aw de la fruta. La aw del chayote recién cortado fue 0.951 

± 0.0051, mientras que la aw de las rodajas de chayote osmóticamente deshidratadas varió de 0.942 

± 0.0025 a 0.858 ± 0.0032 (Figura 3-4). La aw se redujo sustancialmente con el tiempo de inmersión 

y temperatura de DO. La influencia del tiempo de inmersión en la aw también se observó en los 

tratamientos osmóticos de banano (Huerta-Vera et al., 2017), albaricoque (Dermesonlouoglou y 

Giannakourou, 2018) e higo verde (De Mello Jr et al., 2019). 

 



 

82 

 

0.85

0.9

0.95

1

0 100 200 300 400

Tiempo (min)

a
w

(a) WPC WPC1.1 WPC1.5

25 °C

35 °C

45 °C

 

0 100 200 300 400

Tiempo (min)

(b) GA GA1.1 GA1.5

25 °C

35 °C

45 °C

 

Figura 3-4. Actividad del agua (aw) de rodajas de chayote durante la deshidratación osmótica con 

solución osmótica con emulsiones usando concentrado de proteína de suero (WPC) y goma arábiga 

(GA), como emulsionantes. 

La influencia de la temperatura fue demostrada por Assis et al. (2016) y Vieira et al. (2011) para 

manzana y guayaba. La influencia del tipo de emulsificante en la aw del chayote fue más efectiva 

en rodajas tratadas con emulsiones de GA en comparación con emulsiones de WPC; esto 

probablemente a la formación de recubrimiento de GA y sacarosa sobre la superficie del chayote 

que deprima la aw del mismo. Esto concuerda con la WFL obtenida en muestras procesadas con 

emulsiones de WPC en comparación con emulsiones de GA. Si bien la concentración de etanol 

influyó en la aw de las rodajas de chayote, no se observaron diferencias significativas entre la 

concentración 1.1 y 1.5. 

La aw es un factor intrínseco relacionado con el agua libre en los sistemas alimentarios disponible 

para el crecimiento microbiano y reacciones bioquímicas que afectan la calidad de los productos. 

En este sentido, la DO es una alternativa viable que permite disminuir la aw en el fruto de chayote. 

Así, la DO prolonga la vida útil, microbiológica y disminuye la tasa relativa de reacciones de 

deterioro de rodajas de chayote (De Mello Jr et al., 2019; Moraga et al., 2011). 
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3.4.4. Difusividad efectiva 

La DO es un proceso de difusión regulado entrópicamente por la estructura de las células vegetales 

y relacionado con los cambios microestructurales que estas experimentan derivados de WFL y SG. 

Los coeficientes de difusividad del agua (Dw) obtenidos para el procesamiento osmótico del 

chayote calculados con la ecuación (10) se presentan en la Figura 3-5. 
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Figura 3-5. Difusividad efectiva del agua (Dw) durante la deshidratación osmótica de rodajas de 

chayote usando solución osmótica con emulsiones usando concentrado de proteína de suero 

(WPC) y goma arábiga (GA), como emulsionantes. 

El modelo de Azuara considera los Dw variables en el tiempo que toma el tratamiento osmótico. 

Los valores medios del coeficiente de difusión efectiva con el modelo de Azuara variaron de 1.45 

x 10-10 a 2.77 x 10-10 m2 s-1. Los valores de los coeficientes de difusión efectiva poseen un orden 

de magnitud similar y son análogos a los obtenidos en el tratamiento osmótico de tomate (Gomes 

Corrêa et al., 2016), zanahoria, berenjena y remolacha (Junqueira et al., 2020). De acuerdo con el 

modelo de Azuara, al inicio del proceso osmótico se observan valores altos de Dw debido a mayor 

contenido de agua en las rodajas. Luego, Dw disminuye de manera casi lineal a medida que 

transcurre el tiempo de procesamiento y el contenido de agua disminuye en las rodajas. Dw se vio 

favorecido por el incremento de la temperatura de procesamiento. Sin embargo, cuando se utilizó 

WPC como emulsificante a 45 °C dio como resultado la disminución significativa de Dw en 

comparación con tratamientos a 25 y 35 °C (Figura 3-5a); esto puede deberse a formación de una 
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capa de solutos (sacarosa y WPC) sobre la superficie de las rodajas que actúa como barrera para 

la difusividad del agua. 

En general, la influencia de la temperatura en el Dw puede deberse al efecto directo en la 

permeabilidad de la membrana del tejido y reducción de la viscosidad de las soluciones, lo que 

reduce la resistencia externa a la transferencia de masa y promueve la difusividad del agua. Este 

comportamiento también se observó en los tratamientos osmóticos de manzana (Assis et al., 2016), 

melón (Miranda Pinheiro et al., 2017) y jamun negro (Sharma y Dash, 2019). En cuanto a la 

influencia del tipo de emulsificante en el Dw de chayote, las muestras tratadas con emulsión de 

WPC en la solución osmótica incrementaron significativamente el Dw de chayote en comparación 

con emulsión de GA (Figura 3-5a y b). Este comportamiento refleja la facilidad con que las 

moléculas de agua se mueven a través de la matriz vegetal del chayote cuando se usa WPC como 

emulsificante, debido al tamaño de partícula inferior de emulsiones de WPC en comparación con 

las emulsiones de GA (Figura 3-1). 

Por otro lado, el aumento de la concentración de etanol en la emulsión provocó incremento de Dw 

a 25 °C. Sin embargo, en tratamientos a 35 y 45 °C, el incremento de la concentración de etanol 

no mejoró la Dw de las muestras. Esto puede deberse a la acumulación superficial de sacarosa y 

WPC desnaturalizada por efecto del alcohol; lo cual bloquea los poros superficiales y dificulta la 

difusión de agua a través de la membrana semipermeable del tejido vegetal. Giraldo et al. (2003) 

demostraron que la menor transferencia de masa en el proceso osmótico estaba relacionada con el 

efecto de endurecimiento provocado por la rápida deshidratación-colapso de las células externas, 

lo que inhibe el avance del proceso a través de la parte interna del tejido. 

3.4.5. Impregnación de piperina 

La impregnación de piperina en tejido de chayote a partir de emulsiones de OPN se puede observar 

en la Figura 3-6. El contenido de piperina en chayote aumentó de manera constante con el 

incremento del tiempo de inmersión en todos los tratamientos osmóticos.
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Figura 3-6. Contenido de piperina en tejido de chayote durante el tratamiento osmótico utilizando solución osmótica con emulsiones de concentrado 

de proteína de suero (WPC) y goma arábiga (GA), como emulsificantes. 



 

86 

 

La Figura 3-6 muestra que la temperatura de proceso más alta promovió mayor impregnación de 

piperina en las rodajas de chayote. Sin embargo, los valores de las pendientes muestran que la 

mayor velocidad de impregnación se logró a 35 °C para todos los tratamientos.  Si bien las altas 

temperaturas aumentan la transferencia de masa debido a que hacen disminuir la viscosidad de la 

solución osmótica reduciendo la resistencia externa a la transferencia de masa, además pueden 

dañar los tejidos vegetales y ralentizar la trasferencia de masa. 

En cuanto a la influencia del tipo de emulsificante en el contenido de piperina en las rodajas de 

chayote, se observaron diferencias significativas entre las muestras tratadas con emulsiones de 

WPC y GA en la solución de sacarosa. El contenido de piperina en las rodajas de chayote tratado 

con emulsiones GA varió de 115.6 ± 2.0 a 5410.6 ± 88.2 mg piperina (100 g-1 en base seca) y 

aumentó de forma casi lineal a medida que incremento el tiempo de tratamiento. En cambio, 

cuando se utilizaron emulsiones de WPC en la solución osmótica, la impregnación de piperina en 

rodajas de chayote fue de 381.9 ± 69.6 a 3616.1 ± 179.5 mg piperina (100 g-1 en base seca) de 

forma no lineal; esto podría deberse a la formación de una capa de proteína en la superficie de las 

muestras que afectó significativamente la transferencia de masa durante el proceso osmótico.  

La concentración de etanol en la emulsión no mostró efecto significativo en la impregnación de 

piperina en tejido de chayote. La impregnación de oleorresina en tejido vegetal fue informada por 

Jiménez-Hernández et al. (2017); ellos sumergieron rodajas de mango durante 120 min en 

emulsión de oleorresina de chile piquín con solución de sacarosa y demostraron que la oleorresina 

se adsorbió en la muestra a 1.19 g de aceite (100 g-1 en base seca). Salazar-López et al. (2016) 

enriquecieron anillos de piña con emulsión de oleorresina de chile piquín usando solución de 

sacarosa y lograron impregnar 800 μg de carotenoides (100 g−1 fruta).  

En este estudio, la mayor impregnación de piperina en tejido de chayote fue de 5410.6 ± 88.2 mg 

piperina (100 g-1 en base seca), utilizando GA como material de pared, 420 min de procesamiento 

y sin diferencias significativas en la concentración de etanol en la emulsión. La piperina se ha 

relacionado con propiedades antiinflamatorias, analgésicas, antioxidantes y antimicrobianas (Hou 

et al., 2015; Hu et al., 2015; Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019). 

La Figura 3-7 es un conjunto de micrografías SEM de la superficie de rodajas de chayote 

osmodeshidratado en solución osmótica con emulsión a 35 °C durante 420 min. Las micrografías 
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corresponden a tejido de chayote fresco (Figura 3-7a), una muestra osmodeshidratada en solución 

osmótica con emulsión con WPC (Figura 3-7b) y una muestra osmodeshidratada en solución 

osmótica con emulsión con GA (Figura 3-7c). 

 

Figura 3-7. Micrografía SEM de la superficie del chayote. (a) Muestra de control sin tratamiento 

osmótico. (b) Chayote osmodeshidratado a 35 °C en solución de sacarosa con emulsión de WPC 

durante 420 min. (c) Chayote osmodeshidratado a 35 °C en solución de sacarosa con emulsión GA 

durante 420 min.  

La Figura 3-7a muestra las células parenquimatosas del mesocarpio del chayote conectadas entre 

sí por la laminilla media. Estas células se encuentran en presión de turgencia y con espacios 

intercelulares heterogéneos de hasta 150 μm, los cuales pueden ser llenados por la solución 

osmótica. El chayote tratado con solución osmótica usando emulsión de WPC (Figura 3-7b) 

muestra acumulación de líquido en la superficie de la muestra, formando una capa densa de azúcar 

y WPC. Por el contrario, las muestras tratadas con solución osmótica utilizando emulsión de GA 

(Figura 3-7c) presentan microcápsulas de oleorresina embebidas en los capilares de la parte interna 

del tejido del chayote. Este aspecto también concuerda con el menor SG obtenido por proceso 

osmótico con emulsiones de WPC en comparación con el chayote tratado con emulsiones de GA. 

3.4.6. Color 

El color de las rodajas de chayote osmodeshidratadas está en función de los cambios químicos, 

biológicos y físicos que ocurren durante el procesamiento osmótico inducidos por la remoción de 

agua e impregnación de sólidos. Cadena Iñiguez et al. (2011) reporto que la epidermis de los frutos 

de chayote contiene pigmentos de clorofila a (Chla) y b (Chlb); mientras que el mesocarpio del 

chayote contiene carotenoides (Loizzo et al., 2016) que le otorgan color entre amarillo crema y 

verde pálido. En las rodajas frescas del fruto de chayote, los valores L*, a* y b* fueron 74.34 ± 

0.04, -1.25 ± 0.09 y 10.48 ± 0.96, respectivamente. Los efectos de la temperatura, tipo de 

a b c 
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emulsificante y concentración de etanol en el cambio total de color (∆E) del chayote 

osmodeshidratado se presentan en la Figura 3-8. 
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Figura 3-8. Cambio total de color (∆E) en rodajas de chayote osmodeshidratadas utilizando 

solución osmótica con emulsiones de concentrado de proteína de suero (WPC) y goma arábiga 

(GA). 

El ∆E en las rodajas de chayote osmodeshidratado puede atribuirse al aumento de la opacidad de 

las muestras debido a la contracción de su estructura, la concentración de la fase líquida y 

pigmentos presentes en el tejido celular (clorofilas y carotenoides), y a la impregnación de 

pigmentos presente en la solución osmótica. Akharume et al. (2018) osmodeshidrataron rodajas 

de manzana en soluciones de sacarosa con humo líquido refinado; ellos confirmaron que el color 

de las muestras puede deberse principalmente a pigmentos de coloración marrón (ácido fenólico) 

presentes en la solución osmótica. 

3.5. CONCLUSIONES 

Este estudio exploró el potencial de la deshidratación osmótica como método factible para 

incorporar ingredientes oleosos con propiedades funcionales y nutracéuticas encapsulados en 

emulsiones o/w en la matriz estructural en rodajas de chayote. Los resultados obtenidos en este 

estudio mostraron que rodajas de chayote osmodeshidratado en solución de sacarosa con emulsión 

de oleorresina de pimienta negra preparada con goma arábiga, baja concentración de etanol (1.1) 

y procesados durante 420 min a 35 °C contenía 5410.6 ± 88.2 mg de piperina (100 g-1 en base 
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seca). Las rodajas de chayote osmodeshidratado presenta aw de hasta 0.858, contenido de SST de 

hasta 92.66 °Bx y color más puro e intenso. Este producto con propiedades funcionales se podría 

utilizar como alimento de cocción rápida o ingrediente en ensaladas y sopas. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Las cinéticas de transferencia de masa en rodajas de chayote deshidratado osmóticamente en 

soluciones de sacarosa fueron afectadas por la concentración de la solución osmótica, la 

temperatura y el tiempo de procesamiento, mientras la aplicación de pulso de vacío tuvo menor 

influencia. Se encontró que la transferencia de masa en matrices vegetales está regulada de forma 

entrópica por la membrana semipermeable de las células vegetales; estas atraviesan 3 etapas en 

función del contenido de agua. El chayote osmodeshidratado en soluciones de sacarosa presento 

aw de hasta 0.846, contenido SST hasta 31.9°Bx y color más puro e intenso respecto al testigo. 

Los modelos empíricos DR-Hill y Rational Model permitieron predecir la aw y el contenido de 

SST de rodajas de chayote osmodeshidratado y podrían ser útiles en el diseño y optimización de 

un método de DO de chayote. 

las cinéticas de transferencia de masa de las rodajas de chayote osmodeshidratadas en solución 

osmótica con emulsiones fueron afectadas por el biopolímero emulsificante, cantidad de alcohol, 

tiempo de inmersión y temperatura de la DO. La estabilidad de las emulsiones durante el proceso 

osmótico permitió obtener chayote osmodeshidratado, mínimamente procesado e impregnado 

hasta con 5410.6 ± 88.2 mg piperina (100 g-1 en base seca), aw de hasta 0.858, contenido de SST 

hasta 92.66°Bx y color más puro e intenso respecto al testigo. Este producto podría ser incluido en 

alimentos de cocción rápida, como ensaladas o mezclas de sopas. 

La deshidratación osmótica juega un papel importante en el desarrollo de alimentos mínimamente 

procesados a partir de la impregnación de compuestos bioactivos que modifiquen sus propiedades 

funcionales, estructurales y nutricionales.  
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