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Resumen

En el presente trabajo se fortificaron cubos de papas con calcio y vitamina C, por osmodehidro-
congelación. Se trata de un proceso combinado en el que se produce una deshidratación parcial 
del producto al sumergirlo en una solución acuosa concentrada de solutos comestibles y posterior 
congelación. Por consiguiente, se reduce la formación de cristales de hielo y se daña menos su 
estructura. Además la carga térmica a extraer es menor respecto del proceso de congelación sin 
dicho pretratamiento logrando un importante ahorro de energía y un producto de menor volumen 
y peso. La deshidratación osmótica con pulsos de vacío permitió impregnar con calcio y vitamina C 
el producto a concentraciones suficientes que permiten considerarlo como un alimento fortificado. 
El envasado con atmósfera modificada en bolsas de un material trilaminado posibilitó conservar las 
características nutricionales así como también su estabilidad al deterioro microbiano durante un 
lapso de 180 días.

PALABRAS CLAVE: FORTIFICACIÓN DE ALIMENTOS – OSMODEHIDROCONGELACIÓN - IM-
PREGNACIÓN CON CALCIO - IMPREGNACIÓN CON VITAMINA C

 Abstract

In this paper potato cubes were fortified with calcium and vitamin C  by osmodehydrofreezing. 
This is a combined process in which a partial dehydration of the product by soaking it in an 
aqueous concentrated solution of edible solutes occurs, followed by a subsequent freezing. 
Therefore, the formation of ice crystals is reduced and less damage to the structure takes pla-
ce. Besides, the thermal load is lower when compared to the freezing process without a pre-
treatment, achieving significant energy savings and a lower volume and weight product. Vacuum 
pulse osmotic dehydration allowed to impregnate the product with calcium and vitamin C at high 
enough concentrations as consistent to consider it a fortified food. The modified atmosphere 
packaging bags of tri-laminate material allowed to retain the nutritional characteristics as well 
as their stability to microbial spoilage during a period of 180 days.
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que no consumen lácteos y sus derivados, ex-
celentes fuentes de calcio, por intolerancia a la 
lactosa u otros efectos indeseables. Cabe resal-
tar, que los oxalatos, fitatos y fibras hallados en 
los vegetales pueden interferir en la absorción 
intestinal del calcio. La vitamina C bloquea los 
efectos inhibitorios de los fitatos y puede favore-
cer la absorción de calcio. También colabora en 
la absorción de hierro “no hem”, proveniente de 
los vegetales. Es esencial para la resistencia del 
organismo a ciertas enfermedades, en la forma-
ción del colágeno y en la prevención del enveje-
cimiento y algunas investigaciones la relacionan 
con la prevención de la mutación celular, una de 
las causas que puede dar lugar a enfermedades 
degenerativas y al cáncer. La vitamina C es un 
antioxidante que se puede usar para prevenir el 
pardeamiento y otras reacciones de oxidación 
en los alimentos. 

El calcio extiende la vida útil de los vegetales y 
frutas ya que los iones calcio se unen con los 
grupos carboxilo libres de las cadenas de pecti-
na, resultando en el fortalecimiento de la pared 
celular (García, Herrera y Morilla, 1996). 

La aplicación de la deshidratación osmótica (os-
modeshidratación) a los productos frutihortíco-
las como pretratamiento antes de otros procesos 
posteriores como la fritura, congelación, secado, 
liofilización, etc., resulta muy ventajosa, ya que 
permite disminuir parcialmente su humedad (ex-
tender su vida útil) y simultáneamente, adicionar 
minerales y vitaminas al producto a través de la 
solución de deshidratación. Es importante para 
la ingeniería en el caso de la deshidratación os-
mótica de alimentos acelerar la transferencia de 
masa tanto de agua como de solutos de manera 
tal de disminuir los tiempos de procesamiento y 
poder modificar simultáneamente sus caracterís-
ticas nutricionales.

La deshidratación osmótica permite extraer par-
te del agua contenida en un alimento, al ponerlo 
en contacto directo con una solución concentra-
da en solutos. El agua del interior del alimento 
(solución diluida) difunde a través de las mem-
branas celulares que son semipermeables hacia 
el medio que lo rodea  (solución  más concen-
trada). Como esta membrana es parcialmente 
selectiva se produce cierto ingreso del soluto de 
la solución hacia el alimento. Este fenómeno se 
denomina impregnación y se produce en menor 
grado que la deshidratación. La deshidratación 
osmótica se produce por la diferencia de pre-
siones osmóticas, la difusión, relacionada con la 

Introducción

La creciente demanda de productos naturales, 
nutritivos y saludables motivan a desarrollar ali-
mentos fortificados con minerales y vitaminas 
que puedan extender su vida útil a través de 
procesos de conservación que preserven  sus 
componentes nutritivos y que modifiquen míni-
mamente sus características organolépticas. 

Los vegetales son componentes imprescindibles 
en la dieta diaria ya que proveen fibras y gran 
cantidad de vitaminas y minerales que intervie-
nen en las funciones fisiológicas. El contenido de 
vitamina C en la papa es de 20 mg en 100 g de 
producto fresco y luego de la cocción su conte-
nido se reduce alrededor de un 42% (Hironaka 
et al., 2011). Además debido a su alto contenido 
de agua, el tiempo de vida útil posterior a la 
cosecha es corto. 

El calcio es un mineral esencial en la dieta. Un 
99% del calcio corporal se encuentra formando 
parte de los huesos y los dientes. El 1% restan-
te está en forma iónica o en combinación con 
alguna proteína, ejerciendo una considerable 
influencia sobre el metabolismo humano. Los 
iones calcio están implicados en todos los tipos 
de contracción muscular, incluidos las del mús-
culo cardíaco, el músculo esquelético y el mús-
culo liso encontrado tanto en vasos sanguíneos 
como las arterias. El calcio también actúa sobre 
un número considerable de enzimas entre las 
cuales se encuentran las que intervienen en la 
degradación del glucógeno muscular y hepático. 
Asimismo, el calcio ayuda a regular la transmi-
sión del impulso nervioso, la coagulación de la 
sangre y la secreción hormonal. Sin embargo, 
los principales problemas de salud asociados con 
una alteración del metabolismo del calcio son las 
enfermedades relacionadas con los huesos. Di-
versos factores están implicados en la formación 
o mineralización del tejido óseo, entre ellos las
tensiones mecánicas del ejercicio físico, las hor-
monas como la parathormona y la calcitonina, la 
vitamina D, los estrógenos y el aporte de calcio 
en la dieta. El desequilibrio de algunos de estos 
factores puede provocar la desmineralización de 
los huesos cuyo resultado es el raquitismo en los 
niños y la osteoporosis en los adultos (Williams 
et al., 2015). 

La fortificación de la papa con componentes fisio-
lógicamente activos, como el calcio, podría jugar 
un papel muy importante en el bienestar físico 
del ser humano. En especial a aquellas personas 



81

diferencia de concentraciones de solutos y cuan-
do existen gradientes de presión se produce el 
movimiento tanto de agua como de  solutos por 
capilaridad por un mecanismo hidrodinámico. 
Este nuevo mecanismo se ha propuesto como 
responsable del efecto del vacío sobre la des-
hidratación osmótica. La presencia de poros en 
los alimentos se puede atribuir a muchos fac-
tores, uno de ellos es la existencia de espacios 
intercelulares que se encuentran en el tejido 
parenquimático de los vegetales. En el caso de 
someter el sistema a presión subatmosférica, el 
gas ocluido en la estructura porosa sufre una 
expansión para equilibrarse con la presión im-
puesta al sistema, de forma que se produce la 
pérdida parcial del mismo y una mayor penetra-
ción del líquido que ingresa por capilaridad. En 
la deshidratación con pulso de vacío se somete 
a la muestra y la solución deshidratante al vacío 
durante un corto período de tiempo y luego se 
restablece la presión atmosférica.

En los tratamientos osmóticos la pérdida de 
agua se asocia a la pérdida de turgencia celular 
y a cambios estructurales que provocan la dis-
minución de firmeza de los alimentos. Esta dis-
minución se puede mitigar con la incorporación 
de iones calcio en el alimento durante la deshi-
dratación osmótica con pulso de vacío (DOPV). 

La aplicación de calcio en los alimentos se rea-
liza a través de sales, como cloruro de calcio, 
lactato de calcio, etc., el cual tiene un papel im-
portante en la conformación de las membranas 
de la pared celular, fortaleciendo su integridad y 
por ende la textura durante el tiempo de conser-
vación, ya que el calcio influye en la permeabi-
lidad de las membranas celulares, la activación 
de enzimas específicas y en la evolución de la 
senescencia de los frutos, considerando que un 
aumento de su concentración en el tejido, alte-
ra los procesos de la respiración y senescencia 
(García-Méndez y Praderas-Cárdenas, 2010). 
Numerosas investigaciones se han realizado en 
relación a la deshidratación osmótica emplean-
do el calcio como compuesto fisiológicamente 
activo. Landaeta et al. (2008) fortificaron mita-
des de duraznos (Prunus persica L. Batsch) con 
soluciones de 1, 3 y 5% CaCl2 y por medio de 
la DOPV encontraron que la mayor absorción 
del mineral con respecto al tratamiento control 
(13,798 mg CaCl2/100 g) se presentó en el tra-
tamiento con 5 % CaCl2 (330,04 mg CaCl2/100 
g); y no hubo diferencias en cuanto al color, pero 
si en la textura y sabor. Por otro lado, (Sanjinez-

Argandoña et al.,2010) estudiaron el efecto de la 
deshidratación osmótica y el agregado de CaCl2 
en rodajas de kiwi mínimamente procesadas. La 
deshidratación osmótica consistió en la inmer-
sión de las muestras de frutos en solución de sa-
carosa a 60 % m/m (sin CaCl2) y en solución de 
sacarosa a 60% m/m con adición de CaCl2 (0,1 
M); concluyendo que el pretratamiento osmótico 
con adición de CaCl2 incrementó la vida útil has-
ta 15 días, mientras que aquellas sin adición de 
CaCl2 presentaron vida útil de 12 días.

Los procesos de impregnación de frutas y ver-
duras con soluciones hipertónicas que contienen 
minerales y vitaminas fueron ampliamente estu-
diados y bien reportados en la literatura (Gras et 
al., 2003,  Moreno et al., 2012, Spiazzi y Masche-
roni, 1997, Bambicha et al., 2010)

Para proteger los componentes adicionados al 
alimento es necesario usar envases de un mate-
rial polimérico adecuado y atmósferas que cola-
boren en su preservación.

El envasado en atmósfera modificada, MAP (Mo-
dified Atmosphere Packaging) consiste en susti-
tuir la atmósfera de aire que rodea el alimento 
por una mezcla de gases. La composición de la 
atmósfera a utilizar depende de la naturaleza del 
producto a envasar. En este trabajo la composi-
ción fue 30 % de dióxido de carbono (CO2) y 70 
% de nitrógeno (N2). El CO2 actúa como inhibi-
dor del crecimiento microbiano según dos meca-
nismos: uno de ellos es el de disminuir el pH y 
el otro es el de interferir en los sistemas enzimá-
ticos. El N2 es un gas inerte de baja solubilidad 
en agua que puede desplazar el oxígeno (O2) y 
así evitar reacciones de oxidación y de deterioro 
por microorganismos aerobios. La ventaja que 
presenta esta tecnología se basa en que permi-
te prolongar el tiempo de vida útil del alimento 
protegiéndolo del daño mecánico, previniendo el 
deterioro microbiano del producto, preservando 
los nutrientes, etc.  

El objetivo principal de este trabajo fue diseñar 
un producto fortificado, a través de la impreg-
nación de los cubos de papa con calcio y vita-
mina C y envasarlos en bolsas de un material 
polimérico adecuado y en atmósfera modificada 
de manera tal, de preservar estos componentes 
adicionados y extender la vida útil del producto.

L. A. Roche et al. - Papas fortificadas con calcio y vitamina C...
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Asimismo, los cubos de papas frescas (sin nin-
gún tratamiento) fueron envasados en bolsas 
de baja polietileno de baja densidad. El peso de 
cada bolsa envasada fue de aproximadamente 
50 ± 2 g. Los productos envasados fueron luego 
congelados en un túnel de congelación hasta al-
canzar -18 ºC en el centro de las bandejas. 

Determinación analítica de vitamina C

La determinación de vitamina C o ácido ascór-
bico, se realizó en dos pasos: primero se realizó 
un proceso de extracción donde cada muestra 
fue pesada (valores comprendidos entre 5 y 8 g) 
y triturada en un mortero de porcelana durante 
5 minutos, con la adición, en forma gradual, de 
50 ml de solución buffer con ácido metafosfórico 
0,85 % (pH 2,5). Esta mezcla se transfirió a un 
vaso de vidrio oscuro, se sometió a ultrasonido 
por 10 minutos, se filtró y de inmediato se inyec-
tó al cromatógrafo.

Luego se cuantificó el contenido del ácido L-
ascórbico, el cual se llevó a cabo mediante cro-
matografía líquida (HPLC), con columna  Altima 
C-18 fase reversa de 30 cm de longitud (250 mm 
x 4,6 mm, 5 μm de tamaño de partícula) y de-
tector UV (λ = 254 nm). Se utilizó una fase móvil 
formada por buffer (Metanol: Acetato de sodio 
80 mmol  proporción 15:85, pH=4,6, a una velo-
cidad de flujo de 0,9 mL/min y se inyectaron 50 
μL de cada una de las muestras. La identificación 
y cuantificación se realizó por comparación del 
tiempo de retención y magnitud del área del pico 
con un estándar de referencia. 

Materiales y métodos

Material: Los ensayos se llevaron a cabo en tu-
bérculos de papa (nombre científico: Solanum 
tuberosum), variedad Spunta. Su composición 
química se presenta en la Tabla 1. Las papas se 
lavaron, pelaron y cortaron en cubos de 1 cm 
de arista.

Métodos:

Los ensayos de deshidratación osmótica con pul-
so de vacío (DOPV) se llevaron a cabo en un 
equipo como  el que se aprecia en la Figura 1. 
Los cubos de papa de 1 cm de arista se sumer-
gieron en una solución acuosa hipertónica de 
concentración de sacarosa 40% m/m, cloruro de 
sodio 5% m/m, ácido ascórbico 1% m/m y lacta-
to de calcio 1% m/m. La temperatura de trabajo 
fue de 40ºC. Se empleó una relación masa de 
papa a masa de solución de 1:4 con un nivel de 
agitación 120 ±5 rpm. Las muestras se some-
tieron a una presión de 100 mbar por 5 min y 
luego se restableció la presión atmosférica du-
rante 1 hora. Las experiencias se llevaron a cabo 
por triplicado. Posteriormente, los cubos fueron  
envasados en dos tipos de bolsas o empaques: 

1) bolsas de material multicapa: polietileno-alu-
minio-polietileno 
2) bolsas de polietileno de baja densidad

Las primeras se envasaron en atmósfera modifi-
cada: 30% de CO2 y 70 % de N2. 

Fig. 1. Equipo de deshidratación osmótica con pulso de vacío (DOPV)

Tabla 1. Composición química de la papa, variedad Spunta
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Las muestras estándar a ser usadas como re-
ferencia de ácido L-ascórbico se prepararon di-
luyendo 100 mg de ácido L-ascórbico (A-0278, 
SIGMA) en 100 mL de buffer. Posteriormente 
esta solución se diluyó 1/10, 1/50 y 1/100. Se 
inyectaron 50 μL de cada una de estas dilucio-
nes para verificar que la relación concentración-
área que mantiene un comportamiento lineal en 
este rango de concentraciones.  Se tomó como 
referencia el área obtenida con la inyección de 
50 μL de estándar, concentración 0,02 mg/mL 
(técnica de patrón externo). Se cuantificó el área 
de referencia al iniciar y al finalizar cada sesión 
de cromatografía. Los análisis en todos los casos 
se realizaron por duplicado y los resultados que 
se exponen son los valores medios.

Determinación analítica de Calcio

El contenido de Ca+2 en las muestras frescas y 
fortificadas se determinó por absorción atómica 
en un espectrofotómetro Perkin Elmer modelo 
3300. Para ello se empleó una lámpara de cáto-
do hueco de calcio y se trabajó a una longitud 
de onda de 422,7 nm con una llama de aire-
acetileno. La cuantificación de Ca+2 se realizó 
por triplicado. Las muestras fueron previamente 
digeridas.

Ensayos de compresión uniaxial  

Las mediciones de textura fueron realizadas con 
un texturómetro Universal Testing Machine, mo-
delo TATX2i, marca Stable Micro Systems.

Se realizaron ensayos de compresión uniaxial a 
las muestras de papa fresca, fresca congelada-
descongelada y osmodehidrocongelada-descon-
gelada a diferentes tiempos de almacenamien-
to a -18 ºC (15, 30, 60 y 90 días). Se empleó 
una celda de compresión de 50 kg, una sonda 
metálica punta de aguja de 36 mm, 0,5 mm de 
distancia y una velocidad de compresión de 0,8 
mm/s sobre la muestra.  Las mediciones se hi-
cieron por decuplicado.

Análisis microbiológicos del producto de 
osmodehidrocongelado

Los análisis se realizaron en los días 0, 30, 60, 
90 y 180 de almacenamiento (a -18 ºC) en los 
cubos de papa osmodehidrocongelados envasa-
dos en los dos tipos de empaques. Los ensayos 
microbiológicos realizados fueron:

• Recuento de Aerobios mesófilos.

• Recuento de Coliformes Totales.
• Recuento de Hongos y Levaduras.
• Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa.

En todos ellos el método empleado fue BAM-
FDA-ICMSF (2000) Edición 2. Método 1.

Proceso congelación-descongelación

En el proceso de congelación se utilizó un tú-
nel de congelación a escala piloto (Figura 2) con 
bandejas en su interior, el cual permite alcan-
zar condiciones operativas similares a las de la 
industria. Este equipo permite el registro de la 
temperatura colocando en el aire del túnel y en 
el centro térmico (centro de la bandeja y centro 
de los cubos) una termocupla. El coeficiente de 
transferencia calórico del equipo de congelación 
se halla en el rango de  20-23 W/m2°C.

Las muestras (cubos de papas frescos y par-
cialmente deshidratados) fueron almacenadas 
a  4ºC durante 12 horas en recipientes plásticos 
cerrados, previamente al proceso de congelado, 
para equilibrar las concentraciones internas de 
agua y soluto. Posteriormente estas muestras, 
colocadas sobre bandejas de acero inoxidable 
perforadas, fueron congeladas en equipo piloto 
de congelación con circulación de aire a – 31.5 
± 1 ºC. Durante este proceso, termocuplas de 
cobre-constantan conectadas a un adquisidor 
de datos, fueron ubicadas en el centro de cinco 
muestras procesadas por DO a presión de vacío 
y una termocupla fue posicionada dentro de la 
cámara del congelador para medir la temperatu-
ra del aire. La temperatura de las muestras y del 
medio fue registrada con intervalos de tiempo 
de 10 segundos y almacenada en la computa-
dora. Al lograr la temperatura de -18 ºC se reti-
raron del equipo de congelación y  fueron alma-
cenadas en un freezer a -18 ºC por 90 días (3 
meses). Se evaluaron las propiedades ópticas y 
mecánicas a los 0, 60, 90 días luego del proceso 
congelación y descongelación. Se determinó el 
contenido de vitamina C y calcio luego de 90 
días de almacenamiento en el freezer y  luego 
del proceso de descongelación. El proceso de 
descongelación se realizó a temperatura cons-
tante de 20 ºC durante 2 h, en frascos cerrados.  

Los cubos de papa osmodehidrocongelado–des-
congelados luego de 180 días de almacenamien-
to y los cubos de papa fresca, fueron llevados a 
un proceso de cocción por un tiempo de 12 min 
a 98 ºC, y se determinó el contenido de vitamina 
C y calcio.

L. A. Roche et al. - Papas fortificadas con calcio y vitamina C...
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to a las muestras envasada en polietileno. Este 
fenómeno es atribuible a una menor permeabi-
lidad al aire y una mayor opacidad del material 
trilaminado que no permite que la luz catalice 
la reacción de oxidación de la vitamina C. Exis-
ten numerosos investigadores que estudiaron la 
retención de vitamina C durante el proceso de 
deshidratación osmótica (Asami et al., 2003; Ni-
coleti et al.,2004; Erenturk et al., 2005; Orikasa 
et al., 2008; Ramallo y Mascheroni, 2010).

Luego de todos los procesos a los que se la so-
metió a la papa: deshidratación osmótica, con-
gelación, envasado en material trilaminado en 
atmósfera de vacío y almacenamiento en conge-
lación a -18ºC durante 90 días, el contenido de 
vitamina C de la papa fue de 269 ± 5 mg/100g, 
aproximadamente 14 veces superior al valor de 
la papa fresca sin tratamiento y  sin almacena-
miento y un 80% superior al de la papa someti-
da a los mismos tratamientos y envasada en po-
lietileno.  Estas diferencias evidencian la mejor 
protección del trilaminado que evita la oxidación 
de la vitamina C. Estas papas fueron posterior-
mente cocidas en agua a ebullición por 12 min 
a temperatura de 95 ± 5 ºC. El contenido final 
de vitamina C fue de 33 ± 3 mg/100 g, un 65% 
mayor al contenido de la papa fresca sin trata-
miento y sin almacenamiento. Estos resultados 
confirman la labilidad de la vitamina C que se 
degrada fácilmente con el calor y las grandes 
pérdidas en el agua producidas por su alta hi-
drosolubilidad.

Análisis del contenido de calcio 

El análisis del contenido de calcio en los produc-
tos osmodehidrocongelados envasados en dife-

Medidas del exudado del producto osmo-
dehidrocongelado luego de su desconge-
lación

Las muestras congeladas se colocaron sobre pa-
pel absorbente y se dejaron descongelar a tem-
peratura constante durante 2h a 20ºC. El sis-
tema completo se mantuvo en frascos cerrados 
para minimizar las pérdidas por evaporación. Se 
registró el peso inicial, previo a la descongela-
ción, de cada muestra (Mi), el peso del papel 
seco (w0) y el peso del papel con el líquido de 
exudado (wt). M0 representa el peso de cada 
muestra previo al proceso de deshidratación.

Los resultados se expresan en gramos perdidos 
por exudado – drip loss -  por gramo de produc-
to final (1) y por gramo de producto  fresco (2):

 (1)			 (2)

Resultados 

Análisis del contenido de vitamina C 

En la Tabla 2 el contenido de vitamina C para la 
papa fresca sin tratamiento concuerda con lo re-
portado por diversos autores (Sinha et al., 2011; 
Lisinska y Leszczynski, 1989). Durante el tiempo 
de almacenamiento el contenido de vitamina C 
tiende a disminuir debido a su pérdida por oxi-
dación (Lisiewska y  Volden et al., 2009), pero el 
tipo de envasado puede ayudar a mejorar la re-
tención de vitamina C. Las muestras envasadas 
en polietileno-poliamida-polietileno presentan 
una mayor retención de este nutriente respec-

Fig. 2. Equipo para realizar la congelación de alimentos

;
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rentes tipos de envase y posterior cocción en 
comparación al producto fresco, se presenta en 
la Tabla 3. El tipo de envase influye en la conser-
vación del contenido de calcio, el envasado en 
polietileno-aluminio-polietileno (PE-Al-PE) con 
atmósfera modificada, presenta un mayor con-
tenido de calcio respecto  del envasado en po-
lietileno (PE). Además, los cubos de papa luego 
de los 90 días de almacenamiento en PE-Al-PE y 
posterior cocción muestran mayor concentración 
que la papa fresca, aproximadamente 6 veces 
mayor.

El tipo de material de envase conjuntamente con 
la atmósfera modificada reduce la pérdida  de 
calcio, similar comportamiento demostró la vi-
tamina C. 

La cocción por inmersión en agua hirviendo pro-
duce una gran pérdida del contenido de calcio.

Análisis de los parámetros de textura en 
las muestras congeladas-descongeladas 
con y sin pretratamiento osmótico

Los resultados del ensayo de textura de los 
cubos de papa fresca, papa fresca congelada-
descongelada y osmodehidrocongelada-descon-
gelada, se muestran en las Figura 3.

La textura  de la papa fresca (Fo=100 g.f) y la 
papa fresca congelada-descongelada, sin trata-
miento (Fo=38 g.f) presenta diferencias signifi-
cativas. Sin embargo, cuando las muestras se 
pretratan osmóticamente y se adiciona calcio, el 
proceso de congelación-descongelación afecta 

en menor medida la textura de la papa. Para 
tiempos de almacenamiento menores se puede 
apreciar una mayor firmeza, a la que le corres-
ponde una mayor fuerza de compresión uniaxial. 
El calcio preservó la textura ya que las paredes 
celulares de la papa poseen pectinas en su lami-
nilla media que provocan el entrecruzamiento de 
éstas con este mineral manteniendo la firmeza.

Determinación del producido de exudado

En la Figura 4 se presenta el exudado producido 
durante la descongelación de cubos de papa os-
modehidrocongelados y envasados en polietile-
no (PE) y Polietileno-Aluminio-Polietileno (PE-AL-
PE) almacenados durante 90 días en congelación 
y el exudado de la papa fresca congelada-des-
congelada sin tratamiento de DOPV. Todas las 
muestras pierden líquido durante el proceso de 
descongelación. Tanto durante la deshidratación 
osmótica como en la congelación se daña par-
cialmente la estructura del tejido de la papa.

En la descongelación la liberación de exudado es 
mayor en las muestras pretratadas por deshidra-
tación osmótica que la papa fresca que conserva 
mejor su estructura pues sólo ha sido congelada. 
Además, la elevada concentración de azúcar en 
la superficie del tejido vegetal puede provocar 
una mayor migración de agua desde el interior 
del producto. Este comportamiento coincide con 
lo reportado por Marani et al. (2007) durante la 
descongelación de frutilla previamente someti-
da a deshidratación osmótica; Ramallo (2010) 
en la descongelación de ananá pretratado por 
deshidratación osmótica; Bianchi et al. (2011) 

Tabla 2.  Contenido del ácido ascórbico (vitamina C) en muestras de papa fresca,  os-
modehidrocongelada (ODC) y envasada en dos tipos de empaque y en papa luego de su 
posterior cocción. Todas las muestras fueron  almacenadas durante 90 días a -18 ºC a 
excepción de la papa fresca.

Tabla 3. Contenido de calcio en muestras de papa fresca,  osmodehidrocongelada (ODC) 
y  envasada en dos tipos de empaque y en papa luego de su posterior cocción. Todas las  
muestras fueron  almacenadas durante 90 días a -18 ºC a excepción de la papa fresca.
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de poscosecha o de manufactura que contribu-
yen a minimizar el crecimiento microbiano (Tru-
jillo et al., 2001).

Los hongos y las levaduras que pueden subsistir 
a actividades de agua (aw) bastante más bajas 
que las bacterias, cercanas a 0,6, se hallaron 
al día cero. Sin embargo luego de los 30 días 
disminuyen en ambas condiciones de envasado. 
Luego de 180 días de almacenamiento a -18 ºC, 
las muestras envasadas en diferentes condicio-
nes, no presentaron contaminación apreciable 
por los microorganismos típicos (<10 UFC/g) 
independientemente del tipo de envasado. Por 
lo tanto podemos considerar que el producto se 
mantuvo estable frente al deterioro microbiano 
en el lapso de tiempo analizado. Similar com-
portamiento observaron Ceballos, (2005) en pa-
paya; Torres (2006) en mango; Luna Guzmán y 
Barret (2000)  en melón fresco cortado.

en peras, kiwis y melón descongelados tratados 
previamente por osmodeshidratación; Akbaba y 
Icier (1998) encontraron que la cantidad de exu-
dado de frutillas envasadas cubiertas con azúcar 
cristalino fue mayor que en frutillas frescas. 

En la Tabla 4  se presentan los resultados obte-
nidos luego de los ensayos microbiológicos ana-
lizados a diferentes tiempos: 0, 30, 90 y 180 días 
para las papas osmodehidrocongeladas y enva-
sadas en bolsas de polietileno y de polietileno-
aluminio-polietileno en atmósfera modificada.

Los análisis microbiológicos realizados a las 
muestras en condiciones iniciales mostraron 
concentraciones de 150-350 UFC/g para hongos 
y levaduras, y <10 UFC para mesófilos, colifor-
mes totales y Staphylococcus aureus coagulasa 
(+). Estos recuentos pueden considerarse como 
una carga microbiana relativamente baja. Es im-
portante destacar que los recuentos microbianos 
en frutihortícolas pueden llegar a alcanzar 107 
UFC/g, si no se aplican las adecuadas prácticas 

Fig. 3.  Ensayos de textura en cubos de papa  descongelados durante el almacenamien-
to, envasados en dos tipos de empaque respecto a la papa fresca.

Fig. 4.  Exudado producido durante la descongelación de cubos de papa osmodehidro-
congelados luego de 90 días de almacenamiento envasados en dos tipos de empaque 
respecto a los cubos de papa fresca.
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Conclusiones

El producto envasado en polietileno-aluminio-
polietileno con atmósfera modificada preser-
vó mejor el contenido de calcio del alimento y 
por consiguiente el mismo presentó, luego del 
proceso de descongelación, un valor levemen-
te mayor de firmeza respecto del envasado en 
polietileno.

El producto envasado en polietileno-aluminio-
polietileno con atmósfera modificada presentó 
un  mayor contenido de vitamina C luego de 90 
días de almacenamiento ya que el material tri-
laminado es opaco e impide que la luz catalice 
la oxidación de la vitamina C. También evita el 
ingreso de O2 hacia el interior del envase, dificul-
tando  la reacción de pardeamiento enzimático y 
la oxidación de la vitamina C.

La atmósfera modificada evitó el contacto con el 
O2 impidiendo la oxidación de la vitamina C y las 
reacciones de pardeamiento en las superficies.

El CO2 de la atmósfera modificada actúa como 
inhibidor de los microorganismos ya que la fase 
de adaptación y la de crecimiento se retrasan.

El producto se mantuvo estable microbiológi-
camente durante los 6 meses almacenados a      
-18 °C debido al uso de la atmósfera modificada, 
al agregado de lactato de calcio que reduce la 
actividad de agua del producto, a la impregna-
ción con vitamina C que ayuda a disminuir el pH 
y al proceso de osmodehidrocongelación.

La deshidratación osmótica aplicada como una 
etapa previa a la congelación produce conse-
cuencias favorables ya que permite la obtención 
de un producto  hortícola fortificado, mejorando 
su calidad nutricional y sus características or-
ganolépticas como color y textura. Cabe resal-
tar, la ventaja de  disminuir el tiempo necesario 
para la congelación del producto al reducir el 
contenido de humedad durante la deshidrata-
ción osmótica  y lograr al final del proceso de 
osmodehidrocongelación un producto estable 
microbiológicamente. 

Tabla 4.  Recuento microbiano en cubos de papa osmodehidrocongelados envasados 
en dos tipos de empaque durante su almacenamiento
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