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resumen 

La tecnología de los métodos combinados, o de obs-

táculos en la deshidratación osmótica de frutas, per-

mite obtener productos de alta calidad, con aumento 

de la estabilidad final, ya que disminuye la actividad 

del agua. En el presente trabajo se utilizaron solucio-

nes de alginato y cloruro de calcio (CaCl2) y se apli-

caron en cubos de manzana (Malus domestica Borkh) 

variedad Anna como tratamiento previo a la osmo-

deshidratación en jarabe de sacarosa a 60 °Bx, con el 

fin de establecer el comportamiento cinético de los 

parámetros de pérdida de agua, ganancia de sólidos 

y pérdida de masa. Se encontró que al aumentar la 

concentración de la solución de alginato y cloruro 

de calcio, la velocidad de pérdida de agua y pérdida 

de masa aumentó y que la velocidad de ganancia de 

sólidos por el producto disminuyó respecto a un tes-

tigo sin revestimientos.

Palabras clave: revestimientos comestibles, alginato, 

cloruro de calcio, cinética de osmodeshidratación.
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abstraCt

Hurdle technology in the osmotic dehydration of 

fruits, allows obtaining products of high quality, 

with an increase of the final stability, since it reduces 

the water activity. In the present work, alginate and 

calcium chloride (CaCl2) solutions were used and 

applied in apple chunks (Malus domestica Borkh) 

Anna variety, as a previous treatment to the osmotic 

dehydration in saccharose syrup at 60 °Bx with the 

purpose of establishing the kinetic behavior of water 

loss, solid gain and mass loss parameters. It was found 

that increasing the concentration of the alginate and 

calcium chloride solutions, increases the water and 

mass loss rates and reduces the product’s solid gain 

rate respecting to a witness without coatings.

Keywords: edible coats, alginate, calcium chloride, 

osmotic dehydration kinetics. 

effeCt of the alginate and 
CalCium Chloride use in 
the KinetiCs of the osmotiC 
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introduCCión

El cultivo del manzano en Colombia ha aumentado 

su área en los últimos años, especialmente en los de-

partamentos de Boyacá, Caldas, Quindío y Risaralda, 

y su tendencia es a aumentar, lo cual ha generado 

una mayor producción, que actualmente está siendo 

absorbida para el consumo en fresco. Sin embargo, 

se tiene la incertidumbre frente al hecho que la in-

corporación de nuevas áreas para el cultivo de esta 

planta pueda sobrepasar la demanda de la fruta en 

fresco. Ante esta expectativa, resulta necesario desa-

rrollar estudios con el fin de ofrecer alternativas que 

permitan la industrialización del producto y abrir 

nuevos mercados tanto nacionales como externos. 

Una alternativa es la deshidratación. 

El fruto de manzana variedad Anna es de tamaño 

mediano con peso aproximado de 200 g, de forma 

alargada, relación longitud-diámetro de alrededor 

1,2; su piel es verde rojiza cuando está madura en un 

porcentaje que varía entre el 70% y el 95%. La pulpa 

es fibrosa suave y harinosa, con sabor dulce-ácido, 

de color blanco cremoso. La maduración del fruto es 

precoz (Molina, 1998). El fruto de esta variedad pre-

senta alto contenido de azúcares (13-15 ºBx) y me-

diano nivel de ácidos, lo cual le confiere sabor dulce. 

Mediante la aplicación de la deshidratación se alcan-

zan humedades finales en el producto, que varían 

entre 12% y el 25%; sin embargo, durante el proceso 

se pueden presentar cambios en muchos frutos en su 

sabor, color y textura. Además los costos energéticos 

son elevados.

La deshidratación osmótica constituye una etapa 

esencial en la elaboración de productos de frutas de 

la tecnología de obstáculos, ya que reduce la activi-

dad de agua (AW) del alimento, hasta valores que en 

combinación con una o varias barreras de obstáculos 

aumentan la estabilidad del producto.

Durante el proceso de osmodeshidratación se pre-

senta flujo de agua desde el interior de la fruta hacia 

la solución y flujo de solutos en sentido contrario. 

Este último puede ocasionar la alteración del sabor 

de la fruta, siendo considerado en algunos casos una 

desventaja en el proceso, ya que afecta la similitud 

entre los productos obtenidos y la fruta en estado na-

tural (Chiralt et ál., 2003; Lima et ál., 2004).

El empleo de revestimientos comestibles antes de 

someter la fruta a la osmodeshidratación puede dis-

minuir la incorporación de solutos durante el proce-

so, favoreciendo la similitud del sabor entre la fruta 

procesada y la fruta fresca. 

Diferentes revestimientos comestibles de alta afi-

nidad con el agua y baja afinidad por el soluto han 

sido utilizados, permitiendo el flujo de agua desde la 

fruta hacia el jarabe, y reduciendo la incorporación 

del soluto en la fruta. Se han empleado soluciones 

de alginato de calcio o sodio o pectinas de baja me-

toxilación asociadas a iones de calcio (Herrera et ál., 

2005; Azeredo et ál., 2000; Barat et ál., 2001; Chafer 

et ál., 2003).

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la ciné-

tica de osmodeshidratación de cubos de manzana 

(Malus domestica Borkh) variedad Anna, revestidas 

con una solución de alginato y cloruro de calcio 

(CaCl2) en dos concentraciones, y osmodeshidratada 

en una solución de sacarosa de 60 ºBx, con el fin de 

verificar la influencia de los revestimientos en los 

frutos osmóticamente deshidratados.

materiales y métodos
material

Se emplearon 100 frutos de manzana variedad Anna 

provenientes de un huerto tecnificado del municipio 

de Villa María (departamento de Caldas). El grado de 
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madurez de las manzanas fue: totalmente maduras, 

así como libres de defectos físicos, biológicos, mecá-

nicos y fisiológicos.

métodos

ProCeso

Las manzanas fueron lavadas y posteriormente des-

infectadas en una solución de hipoclorito de sodio 

en concentración de 200 ppm. El pelado se realizó 

manualmente. Posteriormente fue realizado el corte 

en forma de cubos de 2 cm de arista. Luego del tro-

ceado, los frutos se sometieron a escaldado en agua a 

70 ºC por 10 min. Terminado el escaldado se forma-

ron tres lotes:

1.  Frutos sumergidos en solución de alginato al 1% 

y CaCl2 al 2,4%.

2.  Frutos sumergidos en solución de alginato al 2% 

y CaCl2 al 3,5%.

3.  Frutos a los cuales no se les aplicó solución de 

alginato y CaCl2 (control).

Una vez obtenidas las soluciones de alginato y CaCl2, 

los frutos de los lotes 1 y 2 fueron sumergidos por      

3 min.

Posteriormente los frutos provenientes de los tra-

tamientos con alginato y CaCl2 y los frutos testigos 

fueron pesados, colocados en bolsas de polietileno 

calibre 4 por separado, y recibieron jarabe de sacaro-

sa en concentración de 60 ºBx.

CálCulo de la CinétiCa 
de deshidrataCión osmótiCa

A los cubos de manzana se les hizo seguimiento 

cada 3 horas durante 15 horas, retirando muestras, 

las cuales fueron pesadas y sometidas a la determi-

nación de humedad en el determinador de humedad 

en base húmeda marca Ohaus. Cada muestra estuvo 

constituida por cinco cubos y se realizaron dos re-

peticiones.

Los valores de pérdida de agua (Pa), ganancia de 

sólidos (G. S.) y pérdida de masa (PM) fueron 

calculados respectivamente utilizando las siguientes 

ecuaciones:

Donde 

X0: humedad inicial (BH)

Xt: humedad en el tiempo t (BH)

m0: masa inicial

mt: masa en el tiempo t

El comportamiento cinético de pérdida de humedad, 

pérdida de masa y ganancia de sólidos fue calculado 

ajustando el modelo (Azuara et ál., 1992) a los datos 

obtenidos experimentalmente, mediante la siguiente 

ecuación:
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Donde 

t: tiempo en horas

s: constante de velocidad de flujo

Xeq: valor de los flujos de agua, masa y sólidos en el 

equilibrio

X: valor de los flujos de agua, masa y sólidos para un 

tiempo t

resultados y disCusión

ComPortamiento de la humedad (bh) 
y la masa

La cinética de pérdida de agua, ganancia de sólidos y 

pérdida masa, de los frutos testigo y las tratadas con 

alginato y CaCl2 se presentan en las figuras 1, 2 y 3. 

Los datos experimentales fueron ajustados mediante 

regresión lineal al modelo de Azuara (1994).

Figura 2. Ganancia de sólidos durante 

la osmodeshidratación de los frutos 

en un periodo de 15 horas

Figura 3. Pérdida de masa durante la 

osmodeshidratación de los frutos en un 

periodo de 15 horas

En la tabla 1 se presentan los valores calculados 

de los parámetros y de los coeficientes de determi-

nación (R). Los valores de R ≥ 0,90 indican que el 

modelo aplicado representa de manera eficiente los 

datos obtenidos experimentalmente de pérdida de 

humedad, pérdida de masa y ganancia de sólidos.

Figura 1. Pérdida de agua durante la 
osmodeshidratación de los frutos en un 
periodo de 15 horas
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Tabla 1. Parámetros obtenidos del 

modelo de Azuara para cubos de manzana 

osmodeshidratados en jarabe de sacarosa      

de 60 ºBx

alginato presenta baja afinidad por el soluto (Tapia 

et ál., 1996). Las mayores pérdidas de masa se pre-

sentaron en las manzanas revestidas con alginato y 

cloruro de calcio, lo cual corresponde al resultado de 

la menor ganancia de sólidos.

La tabla 1 muestra que la constante de velocidad (s1) 

de pérdida de agua de los frutos testigo presentó el 

menor valor respecto a los tratamientos con alginato 

y que a mayor concentración del revestimiento ma-

yor es la constante. De igual manera, la constante de 

equilibrio (Pa) de los frutos testigo fue menor que la 

de los frutos con revestimiento, con lo cual se con-

cluye que los revestimientos pueden producir mayor 

deshidratación en el producto para tiempos mayores 

de osmodeshidratación. 

El mayor valor de la constante de velocidad de ga-

nancia de sólidos (s2) lo presentaron los frutos testigo 

y se observa que a mayor revestimiento, menor es el 

valor de s2. Este comportamiento permite señalar al 

revestimiento de alginato y CaCl2 como una barrera a 

la sacarosa. La constante en el equilibrio de ganancia 

de sólidos (GS) fue del 40% mayor en los frutos testi-

go, respecto a los frutos con mayor recubrimiento de 

alginato y CaCl2, lo cual indica que en un proceso de 

osmodeshidratación las frutas revestidas con estos 

compuestos alcanzarán el equilibrio con un conteni-

do de sacarosa menor.

La constante de velocidad para la pérdida de masa 

(s3) fue mayor en los frutos con revestimiento. En el 

equilibrio las pérdidas de masa (PM) alcanzaron va-

lores mayores en las frutas con mayor revestimiento. 

Este comportamiento puede ser asociado a la rela-

ción que debe existir entre la pérdida de agua y la 

ganancia de sólidos. 

Pérdida de agua

S1 (h
-1) Pa ∞ R2 CD

Testigo 0,065 51,02 0,996 12,5

Trat. 1 0,301 56,87 0,995 10,2

Trat. 2 0,469 67,29 0,998 15,0

Ganancia de sólidos

S2 (h
-1) GS R2 CD

Testigo 0,246 13,67 0,925 12,3

Trat. 1 1,282 12,22 0,999 11,9

Trat. 2 1,134 9,75 0,934 15,6

Pérdida de masa

S3 (h
-1) PM ∞ R2 CD

Testigo 0,1332 57,45 0,952 27,6

Trat. 1 0,315 46,54 0,973 15,3

Trat. 2 3,514 69,73 0,982 10,8

El comportamiento de los frutos de los tres trata-

mientos respecto a la pérdida de agua fue similar (fi-

gura 1). Las manzanas sin recubrimiento presentaron 

menor pérdida de agua. Se observa que los frutos con 

revestimiento de alginato al 2% y cloruro de calcio al 

3,5% fueron los que presentaron las mayores pérdi-

das. Este comportamiento se explica si se considera 

la alta afinidad del alginato por el agua (Panagiotu   

et ál., 1999). 

Las manzanas revestidas con alginato y CaCl2 pre-

sentaron menor ganancia de sólidos en relación 

inversa a la concentración de alginato y cloruro de 

calcio. Este comportamiento es explicable ya que el 
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El coeficiente de desempeño (CD), obtenido por la 

relación entre las pérdidas de agua y la ganancia de 

sólidos, presentó un valor mayor en las frutas con re-

vestimiento. En las manzanas sin revestimiento este 

fue de 3,73, las manzanas con 1% de alginato y 2,4% 

de CaCl2 alcanzaron un valor de 4,65 y los frutos con 

2% de alginato y 3,5% de CaCl2 el valor fue de 6,89. 

Los resultados obtenidos concuerdan con los repor-

tados por Herrera et ál. (2005), quienes encontraron 

mayores valores de los CD en piñas revestidas con 

alginato.

ConClusiones

El incremento en la concentración de soluciones de 

alginato y cloruro de calcio aumentó el comporta-

miento cinético de la manzana variedad Anna res-

pecto a la pérdida de humedad y pérdida de masa. 

Las frutas tratadas con solución de 2% de alginato y 

3,5% de CaCl2 presentaron menor incorporación de 

sólidos sin alterar el flujo de agua.
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