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ABSTRACT

Dehydrated food has always been used for direct consumption when food is scarce. However,
nowadays this kind of food is being used to formulate other kinds of food, either as
ingredients for functional food, snacks, dairy products, whole-grain breakfast, cereal bars, or
as part of food with prebiotics or probiotics components. However, most of dehydrated food
must be rehydrated in determined solutions such as water, sweetened water and saline,
among others, before being consumed. This research presents a bibliographical review on
food rehydration, and the importance of studying in depth the phenomena of matter transfer,
the changes of nutritional and sensorial attributes occurred during rehydration of dehydrated
products and the factors that influence this process, all analyzed through concrete examples.

Key words: dehydration, rehydration, factors, models, microstructure.

RESUMEN

Los alimentos deshidratados siempre han sido utilizados para consumo directo en épocas de
escasez, sin embargo actualmente estan siendo muy utilizados para la formulacién de otros
tipos de alimentos, ya sea como ingredientes de alimentos funcionales, bocadillos, productos
lacteos, desayunos integrales, barras de cereales o como parte de alimentos con
componentes prebidticos o probidticos. No obstante, gran parte de los alimentos
deshidratados se deben rehidratar en soluciones determinadas como agua, azucaradas,
salinas, entre otras, antes de ser consumidos. Este trabajo presenta una revision bibliogréafica
de la rehidrataciéon de alimentos y se analiza con ejemplos concretos la importancia de
estudiar en profundidad los fenémenos de transferencia de materia, los cambios en las
propiedades nutricionales y sensoriales ocurridos durante la rehidratacion de alimentos
deshidratados, como asimismo los factores que influyen en este proceso.

Palabras claves: deshidratacion, rehidrataciéon, factores, modelos, microestructura.
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Importancia de los alimentos deshidratados

El agua es el principal componente de los alimentos, ayudandoles a mantener su frescura,
sabor, textura y color. Ademas de conocer el contenido de agua o humedad de un alimento,
es imprescindible conocer si ésta estad disponible para ciertas reacciones bioquimicas,
enzimaticas, microbianas, o bien interactuando con otros solutos presentes en el alimento,
como son, proteinas, carbohidratos, lipidos y vitaminas (1).

La deshidratacion a través de la historia es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas
para la conservaciéon de los alimentos. Ya en la era paleolitica, hace unos 400.000 afios, se
secaban al sol alimentos como frutas, granos, vegetales, carnes y pescados, aprendiendo
mediante ensayos y errores, para conseguir una posibilidad de subsistencia en épocas de
escasez de alimentos, no solo necesarios sino que también nutritivos (2). Esta técnica de
conservacion trata de preservar la calidad de los alimentos bajando la actividad de agua (aw)
mediante la disminucién del contenido de humedad, evitando asi el deterioro y contaminacion
microbioldgica de los mismos durante el almacenamiento. Para ello se pueden utilizar varios
métodos de deshidratacion o combinacion de los mismos, tales como secado solar, aire
caliente, microondas, liofilizacion, atomizacion, deshidratacion osmética, entre otros. (3). No
obstante, para obtener alimentos deshidratados de buena calidad es imprescindible estudiar
en detalle los fendmenos de transferencia de materia y energia involucrados en el proceso,
como los cambios producidos a nivel estructural (porosidad, firmeza, encogimiento, densidad)
y las reacciones bioquimicas que se llevan acabo en el momento del proceso (oxidacion,
enzimaticas, no enzimaticas, desnaturalizacion).

Desde el punto de vista comercial una importante ventaja de utilizar esta técnica, es que al
convertir un alimento fresco en uno procesado (deshidratado) se afiade valor agregado a la
materia prima utilizada. Ademas se reducen los costos de transporte, distribucion y
almacenaje debido a la reduccidn de peso y volumen del producto en fresco (4).

Hoy en dia, muchos alimentos deshidratados sirven de base para el desarrollo y formulaciéon
de nuevos productos, ya que estos al ser fuentes de proteinas, vitaminas, minerales, fibra
dietética y antioxidantes, por esta razén es que son considerados como componentes o
ingredientes de alimentos funcionales, debido a su féacil incorporaciéon en productos lacteos
(leches, postres, yogurt, helados), galletas, pasteles, sopas instantaneas y en platos
preparados (3).

Antecedentes generales de la rehidratacion de alimentos

Algunos alimentos deshidratados enteros, en trozos o pulverizados, deben ser rehidratados
para su consumo o uso posterior en diferentes procesos. Es por ello que el estudio de la
transferencia de materia ocurrida durante el fendmeno de rehidratacién es importante, por
ejemplo para el caso de la leche en polvo, ésta no solo debe disolverse rapidamente, sino que
también se debe formar una solucién uniforme de caracteristicas lo mas parecida posible a la
leche fresca (5).

Es importante considerar que la rehidratacion no es el proceso inverso a la deshidratacién, ya
que ambos fendmenos tienen diferentes mecanismos de transferencia de materia y dependen
de factores distintos. Las operaciones previas a la deshidratacion, llamadas pretratamientos,
tienen marcada influencia sobre las caracteristicas y la composicion del producto finalmente
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rehidratado. Aquellos pretratamientos que contribuyen a mantener la integridad de los tejidos
permiten evitar mayores pérdidas de sélidos solubles hacia el medio de rehidratacién (6). Ya
durante el escaldado de vegetales, existen pérdidas por difusion de soélidos: vitaminas,
azlcares, aminoacidos, minerales; adicionalmente una cantidad importante de soélidos
solubles puede migrar a la solucidon durante la rehidratacion, afectando la calidad nutricional
del producto y su capacidad de imbibicion de agua (7). Los pretratamientos que emplean
altas presiones, previos a la deshidratacibn osmoética provocan cambios en la estructura de
los tejidos, la compactacion de las estructuras celulares y transformaciones de los geles de la
pectina, modificando negativamente la posterior rehidratacion del producto (8). Por otra
parte la deshidratacién a altas temperaturas provoca cambios que son irreversibles en el
alimento: pérdida de textura, disminucion de vitaminas, color y aroma, entre otros.

Varios autores proponen que la rehidratacion se puede considerar como una medida del dafio
en el alimento ocurrido durante la deshidratacién, considerandose como un complejo proceso
que ayuda a restaurar las propiedades del alimento fresco, anteriormente deshidratado con o
sin pretratamientos al secado (5). En algunos casos la velocidad de rehidratacion sirve como
medida de la calidad del producto deshidratado, siendo los alimentos deshidratados en
condiciones 6ptimas, los que se deterioran menos y se rehidratan de forma normal (9).

Los alimentos deshidratados deben en lo posible rehidratarse lo mas rapido posible y mostrar
las mismas caracteristicas estructurales y quimicas del alimento fresco, como también sus
propiedades nutricionales y sensoriales (10). Para ello se han propuesto nuevas tecnologia de
secado ademas de combinaciones de las ya existentes, pero de altos costos, no resultando
rentables a nivel industrial. Por ejemplo, se han realizado experimentos de rehidrataciéon
aplicando vacio y ultrasonidos (11). No obstante, el aumentar la temperatura de la solucién
rehidratante sigue siendo el método mas utilizado para reducir el tiempo de rehidratacion sin
incurrir en mayores costos de operacion.

Dentro de los medios de rehidratacion mas utilizados en alimentos se encuentran, la
inmersiébn en agua como la mas simple, en soluciones azucaradas (glucosa, sacarosa,
trehalosa), leche, yogur, jugos de frutas y verduras, entre otras, donde los periodos de
inmersion, deben ser breves, y estos medios de rehidratacion ayuden a conseguir un
producto de caracteristicas similares al producto fresco (12).

En cuanto a la transferencia de materia ocurrida durante la rehidratacion (figura 1), se puede
mencionar que el agua (o solucion hidratante) es absorbida mas rapidamente al inicio del
proceso y luego disminuye gradualmente la absorcidon hasta que el contenido de humedad
alcanza un equilibrio, es decir, que todos los espacios inter o intracelulares queden saturados
con agua o con solucién hidratante. De esta manera la absorcién de agua por parte de los
tejidos del alimento deshidratado aumenta sucesivamente el volumen del mismo, junto con
una salida de los so6lidos desde el interior de estos tejidos (13).

En resumen, en el fendmeno de la rehidratacion existen tres procesos simultaneos: a) la
absorciéon de agua dentro del material deshidratado, b) la lixiviacion de solutos y c) el
hinchamiento del material (14), donde el cambio de volumen del producto deshidratado es
proporcional a las cantidad de agua absorbida, aumentado o recuperando su tamafo y
volumen inicial. Las variables operacionales del secado (temperatura, velocidad de aire,
humedad relativa y tiempo) afectan significativamente la calidad final del producto
rehidratado, por lo que es comun utilizar indices numéricos para observar este efecto, entre
estos indicadores destacan la capacidad de rehidrataciéon (ecuaciéon 1) y la capacidad de
retencién de agua (ecuacién 2), que tienen que ver con la estructura, el tejido y la capacidad
de mantener el agua absorbida por el alimento. Estos indices pueden disminuir o aumentar,
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ya sea por una desnaturalizacion y/o agregacion de proteinas bajo el efecto calor,
concentracion de sales, desorcion de agua, destruccion de pectinas y membranas celulares
(15).

CR contenido de agua absorvida

masa de la muestra deshidratada
(ecuacion 1)

CRA= contenido de agua retenida

materia seca de la muestra deshidratada

{ecuacidn 2)

FIGURA 1

Representacion de la transferencia de materia ocurrida durante la rehidratacion
de un alimento deshidratado.
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FIGURA 2

Grifico de interaccion entre la capacidad de rehidratacién y retencion de agua
del pimiento rojo var. Lamuyo (referencia 10).
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En la figura 2 se puede observar el grafico de interaccién entre la capacidad de rehidratacion
(CR) vy la capacidad de retencién de agua (CRA) del pimiento rojo, donde se demuestra que a
medida que aumenta la temperatura de secado se produce el mayor dafio de los tejidos
vegetales (membrana y pared celular), lo que implica en una mayor capacidad de
rehidratacion y una menor capacidad de retencidon de agua, es decir, que los tejidos al estar
mas dafiados son capaces de absorber mas agua pero no pueden retenerla (10).

Factores que influyen sobre el proceso de rehidratacion

Dentro de los factores que influyen en los mecanismos de transferencia de materia ocurridos
durante el fendmeno de rehidratacion de alimentos, estan los factores propios del proceso de
deshidratacién (pretratamiento, método de secado, temperatura y velocidad de secado,
almacenamiento) y las condiciones de rehidratacion a utilizar (6).

Factores extrinsecos del proceso de rehidratacion

* Pretratamiento al secado: todo pretratamiento de secado tiene cierta influencia sobre el
producto deshidratado en el proceso posterior de rehidratacion. Estos pretratamientos se
pueden citar de acuerdo a tratamientos quimicos con compuestos inorganicos (dioxido de
azufre, cloruro de calcio, metabisulfito de potasio, cloruro de sodio, bicarbonato de sodio),
organicos (sacarosa, glicerol, dextranos, almidén) o no quimicos (osmosis, escaldado,
congelado, altas presiones) (6). Por ejemplo la tecnologia con altas presiones pueden ser
utilizados para reducir la pérdida de solutos durante la rehidratacién, una posible razén se
puede atribuir a los cambios estructurales por las altas presiones: compactacion de la
estructura celular y la formacion de una re-gel con iones ligados a pectina de-esterificada (8).

e Método de secado: los diferentes tipos o sistemas de secado son la principal causa que
pudiese afectar la rehidratacion del producto deshidratado. También se pueden hacer
combinaciones de los sistemas de secado, por ejemplo aire caliente con microondas,
irradiacion previa o al mismo tiempo; igualmente se debe considerar el tipo de secado que
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menor dafio provoque a la estructura del producto, y sobre sus propiedades sensoriales y
nutricionales (15). Por ejemplo, la combinacién de deshidratacion osmética y aire caliente
mantiene de mejor manera el color superficial del pimiento que el secado solo por aire
caliente (10). Alimentos con alto contenido de almidén (papas) secados con microondas
retienen dos veces mas vitamina C que por secado convectivo (5). Recientemente,
pretratamientos con campos de pulsos eléctricos, ultrasonidos e infrarrojo en combinacion
con secado convectivo permiten una mejor permeabilizacién de las membranas celulares,
menos cambios estructurales y una mayor retencion de sélidos luego de la rehidratacion
(16).

e Temperatura y velocidad de secado: se ha observado que altas temperatura de secado
implican un menor tiempo de rehidratacion, pero los indices de calidad del producto final
presentan cambios muy variables con respecto al producto fresco, como son la textura y el
color, dejando ver que la temperatura de secado es uno de los principales factores que
influyen sobre la calidad del producto rehidratado (14). El aumento de la velocidad de secado
provoca un menor tiempo de secado, pero también presenta la misma tendencia que la
temperatura de secado, un mayor dafo celular (6).

e Temperatura de almacenamiento: durante el almacenamiento se va perdiendo calidad de
los productos deshidratados (color, aroma, textura), ademas aparecen reacciones de
pardeamiento no-enzimatico. Estos dafios se hacen mas severos a medida que se aumenta la
temperatura de almacenaje, ya que a mayor temperatura mayores son los cambios
composicionales y estructurales de los polisacaridos de la pared celular y menor la capacidad
de absorcién de agua, reflejandose esto Ultimo en la rehidratacion. Por todo lo anterior es
que se debe optimizar las condiciones de almacenamiento (temperatura, humedad relativa,
oxigeno, ventilacion, condiciones higiénicas, equipos, entre otros(9).

Factores intrinsicos del proceso de rehidratacion

e Liquido de rehidratacion: como se coment6, los alimentos deshidratados generalmente se
rehidratan con agua, pero en algunos procesos se utilizan medios de rehidratacion tales como
leche, yogur, disoluciones azucaradas o salinas, entre otros, siempre con el fin de mejorar las
caracteristicas finales del producto rehidratado, como son la textura, retencion de color y
aroma, aumento de la viscosidad, disminucion de la actividad de agua (aw), reduccion de
tiempos de proceso, entre otros(6). La velocidad de rehidratacién es mayor en un medio
como el agua, en cambio es menor por ejemplo en soluciones azucaradas, leche o yogurt,
debido a la elevada viscosidad que presentan éstas, sin embargo, estas ultimas pueden
transportar sélidos de importancia nutritiva al producto como vitaminas, proteinas,
minerales, entre otros (6).

e La temperatura de la solucion de rehidratacion: Un alimento deshidratado a una
temperatura constante, y luego rehidratado a diferentes temperaturas en un medio
rehidratante, aumenta su contenido de humedad de equilibrio cuanto mayor sea la
temperatura de rehidratacion (figura 3), debido al gradiente de calor entre el interior del
alimento y el liquido de inmersidén, ademas la alta presidon que se ejerce sobre los gases que
pudiesen estar atrapados entre los espacios intercelulares, permite que se mueven por
difusion o capilaridad, tomando ese lugar el liquido rehidratante (13, 16).

Como se observa en la figura 3, con el aumento de la temperatura del medio de rehidratacion
se incrementod la velocidad del proceso, debido principalmente al aumento de la difusividad
de agua y de solutos, otorgando asi una reducciéon sustancial del tiempo de rehidratacion.
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Esto influye sobre ciertas caracteristicas del producto, como son la estructura de la pared
celular, produciendo la pérdida de nutrientes y colorantes, no obstante con algunos
pretratamientos al secado se pueden evitar en parte estos problemas. Se ha demostrado que
rehidratar con temperaturas menores a 40°C mantiene la estructura original las pectinas
presentes en la pared celular mejorando la capacidad de absorcién de agua por el tejido. En
otras investigaciones se ha logrado acelerar el proceso de rehidratacion por medio de
técnicas combinadas, destacandose la rehidratacion con impregnaciéon al vacio, uso de
ultrasonido, adicién de aditivos en el agua de rehidratacién, etc., aunque estas técnicas son
de elevado costo operacional (10, 14).

e Agitaciéon durante la rehidrataciéon: la generaciéon de turbulencia en el medio de
rehidratacion logra una mayor homogenizacién, aumentado la entropia del sistema y la
facilidad del intercambio de materia (agua y solutos), siempre teniendo en cuenta la
velocidad de agitacion (17).

e Caracteristicas del producto: antes de aplicar rehidrataciéon a alimentos deshidratados, se
deben conocer las caracteristicas del alimento en su estado fresco y deshidratado, ya que las
propiedades fisico-quimicas, mecénicas (microestructurales), sensoriales y nutricionales,
cambian considerablemente de un producto fresco a deshidratado, de tal manera que estos
factores determinan el comportamiento de los alimentos en el proceso de rehidratacion (19,
20).

FIGURA 3

Papayva secada por aire caliente a 60°C y luego rehidratado a cuatro
temperaturas diferentes ("C) (referencia 10).
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Modelado matematico de la cinética de rehidratacion

Para el modelado matematico de la transferencia de materia (agua) ocurrida durante el
proceso de rehidratacion de un alimento deshidratado existen varias ecuaciones empiricas
que ajustan los datos experimentales de humedad en funcidon del tiempo. Dentro de las mas
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utilizadas estan: el modelo difusional, el cual utiliza la segunda ley de Fick (ecuacién 3), el
modelo empirico de Peleg (ecuacién 4) y el modelo probabilistico de Weibull (ecuacién 5), las
cuales se ha demostrado que simulan correctamente el proceso, ademas de describir ciertos
mecanismos y variables existentes durante el mismo (18). En la mayoria de los estudios
realizados sobre la rehidratacién de los alimentos, los modelos de Fick y Peleg son los mas
usados por presentar parametros de importancia para la optimizacion de los procesos (19).

: ax X
Fick — =D — fecuacion 3)
of gz’
il ]
eleg A=A, (ecuacidn 4)
ij +k, -.rJ
. [ (e
Weibull X = exp [ e {ecuacidn 5)
'_ g

Donde: X, es el contenido de agua a un determinado tiempo (g agua/g materia seca); t es el
tiempo (minutos), X, es el contenido inicial de agua (g agua/g materia seca); Dwe es el
coeficiente efectivo de transferencia difusional (m?-s™); z es la distancia unidireccional del
centro a la superficie del producto (m); ki, kz, o y B son constantes de cada modelo (18).

La figura 4 muestra el modelado de la cinética de rehidratacién de la papaya deshidratada
utilizando los tres modelos mencionados (Fick, Peleg y Weibull), donde se utilizaron cuatro
temperaturas de rehidratacién (20, 40, 60 y 80°C). Se observa que a mayor temperatura de
rehidratacion se alcanza un mayor contenido de humedad debido al gradiente de
temperatura; ademas se puede distinguir que los tres modelos proporcionan una buena
simulacién del proceso de rehidratacién (10, 15, 18).

Otro método que se puede considerar para el modelado matematico de la rehidratacién de
alimentos, es el método de los Elementos Finitos, en el cual considera la difusion a través de
una lamina infinita, donde la Dwe esta en funcion de la humedad del producto en un
momento dado, suponiendo una variacion de la difusividad de caracter exponencial, descrita
por la ecuacion 6 (14).

D = E‘{u”h ) {ecuacion &)

Donde: a y b son constantes del modelo, e Y es la fuerza impulsora reducida que relaciona el
gradiente de la humedad de la muestra a tiempo real con la humedad inicial y la humedad de
equilibrio.

Algunos autores proponen el modelar la cinética de ganancia de masa durante la
rehidratacion, considerando las curvas de de rehidratacion o la capacidad de rehidratacion,
para lo cual se utiliza la ecuacién propuesta por Langmuir (ecuacién 7) (10).

- : {ecuacin 7)
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Donde: C (g/g) seria la masa relativa en el equilibrio que depende Unicamente de las
caracteristicas propias del tejido que rehidrata. La constante K (min.) es un parametro
cinético relacionado con la resistencia que opone el tejido a la rehidratacién y equivale al
tiempo de rehidratacién necesario para alcanzar el 50% del peso adimensional en equilibrio.

FIGURA 4

Modelado de las curvas de rehidratacién con el modelo Difusional, Peleg y Weibull
a diferentes temperaturas de rehidratacion ("C) (10).
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Cambios en las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de los alimentos durante
la rehidratacion.

Entre las propiedades de calidad mas importantes de un alimento deshidrato que ha sido
rehidratado, estan las propiedades estructurales (densidad, porosidad, tamafio poro, volumen
especifico), opticas (color y apariencia), texturales (fuerza de compresion, relajacion,
tension), mecanicas (estado del producto: cristalino, elastico, vitreo), propiedades
sensoriales (aroma, sabor, color) y propiedades nutricionales (contenido de vitaminas,
proteinas, azucares, entre otras). La evaluacion de todas o alguna de estas propiedades
depende de los parametros a considerar para un mercado especifico (10, 20). Las
caracteristicas de calidad de un alimento deshidrato que ha sido rehidratado pueden
mejorarse aplicando pretratamientos antes del proceso de secado, por ejemplo inmersion en
soluciones azucaradas, salinas (NaCl) o &cidas (&cido citrico y/o ascérbico), escaldado,
deshidratacion osmoética, microondas, entre otros.

En la figura 5a y 5b se muestra el contenido de vitamina C del pimiento rojo var. Lamuyo y la
papaya chilena (Vasconcellea pubescens), ambos productos han sido rehidratados a 30 y
40°C, respectivamente y han sido deshidratados a diferentes temperaturas de secado. Se
puede observar que la papaya (figura 5b) presenta una mayor pérdida de vitamina C cuando
ha sido deshidratada a 40 y 80 °C, lo cual se debe principalmente al prolongado tiempo de
secado cuando se usa una temperatura de 40°C (660 minutos), y obviamente al dafo
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causado en su estructura cuando la temperatura es excesiva (80°C), por ser esta vitamina
muy termosensible.

Una propiedad estructural muy importante en frutas y verduras, frescas y procesadas, es la
firmeza, la que puede ser analizada en productos rehidratados. En la figura 6a y 6b se puede
observar el comportamiento de la firmeza del pimiento rojo y papaya, respectivamente, los
cuales fueron deshidratados a distintas temperaturas (desde 40 a 80°C) y luego rehidratados
a 30 y 40°C, respectivamente. Para ambos productos se observa la misma tendencia, es
decir a medida que aumenté la temperatura de secado aumenté la pérdida de la firmeza, con
respecto al producto fresco (3, 10).

El color visual o superficial de los alimentos representa un parametro de calidad muy
importante y esta dentro de las propiedades épticas a evaluar en productos rehidratados. En
la figura 7 (a y b) se muestra un gréafico de interaccién entre las coordenadas cromaticas L*
(luminosidad), a* (rojo (a+) y verde (a-)), y b* (amarillo (b+) y azul (b-)), de acuerdo a la
técnica de colorimetria por triestimulo (Sistema CIE Lab), para observar la variacion que se
produjo durante el secado por aire caliente de la papaya, que luego se rehidraté (40°C). En
esta misma figura, se observa la variaciéon de la coordenada cromatica L*, a* y b* (rojo-
verde), la primera disminuye notablemente debido a la formacién de los compuestos del
pardeamiento no enzimético durante el secado, y para a* y b*, también presentaron un
aumento debido a la formacion de compuestos pardos producidos al aumentar la temperatura
de secado (degradaciéon azlcares, aminoacidos, vitaminas, entre otros) y la posterior salida
de éstos al agua de rehidratacion.

FIGURA 5

Pérdida de vitamina C del a) pimiento v b) la papava después de la rehidratacion
a 30 y 40°C, respectivamente, con respecto al producto fresco,
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Un objetivo fundamental de una correcta rehidratacion de un producto deshidratado, es
poder reconstituir el alimento lo mas parecido posible a su estado en fresco, pero no son sélo
los criterios de calidad los que se deben tener en cuenta, sino también el método de secado
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utilizado y las condiciones operacionales elegidas. Por ejemplo, los productos liofilizados se
rehidratan a mayor velocidad que los sometidos a secado por aire caliente, debido a
diferencias de tamafio, distribucion y volumen de los espacios en los cuales se ocluye el gas
(6, 14). Por otra parte, ciertos azUcares presentan un comportamiento protector sobre la
estructura celular durante la deshidratacion y posterior rehidratacién, al modificar las
condiciones de transicion de fase de los lipidos de la membrana, responsables de la rotura de
la bicapa lipidica (6, 20).

Los productos liofilizados o atomizados suelen tener un contenido de humedad muy bajo,
cercano al 5%, pero estas técnicas son muy costosas y generalmente son utilizadas para
leche infantil, setas, sopas, café, té e infusiones. Sin embargo, al rehidratar estos productos
(liofilizados y atomizados) se obtienen productos muy parecidos a los originales, con un
mayor valor nutritivo y cualidades sensoriales similares a las del alimento fresco, si se
comparan con otras técnicas de secado (2).

Cambios microestructurales durante la rehidrataciéon

La rehidratacion de alimentos también estd siendo estudiada observando la microestructura
del alimento fresco y comparandolo con el alimento rehidratado. Actualmente el uso de
diferentes técnicas de microscopia (light microscopy, transmission electron microscopy,
scanning electron microscopy) como herramientas para la observaciéon de los cambios
provocados por los procesos de conservacion en los alimentos, proporciona una vision
imperceptible al ojo humano lo que ayuda para observar el verdadero dafio provocado por el
proceso (20). Con esta técnica de imagen se pueden observar dafios en la pared celular y en
la membrana citoplasmatica, existencia de macromoléculas, estructura de la matriz celular y
otros, con el fin de optimizar y mejorar el proceso de secado (10). Es muy interesante el
andlisis de los espacios intra e intercelulares, por donde se produce la transferencia de
materia (liquidos y sé6lidos) durante las operaciones de secado y rehidratacion (11, 13).



Revista Chilena de Nutricion

ISSN Impreso: 0716-1549

Numero 3, Volumen 33, diciembre 2006

Sociedad Chilena de Nutricién, Bromatologia y Toxicologia, Chile.

FIGURA 6

Pérdida de la firmeza del a) pimiento y b) la papaya después de la rehidratacion
a 30 y 40°C, respectivamente, con respecto al producto fresco.
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En la figura 8 se observan células epidérmicas de pimiento fresco y rehidratado que fue
secado a 50°C, la estructura celular del pimiento rehidratado (figura 8b) se mantiene
organizada y con un espesor de lamina media similar al producto fresco (figura 8a). La pared
celular de las células parenquimaticas se mantiene rigida, gruesa y bien estructurada, lo cual
probablemente se deba al poco dafio causado a sus componentes (polisacaridos) por la baja
temperatura de secado (10, 16).
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FIGURAT

Grifico de interaccidn entre las coordenadas crométicas a) L*-a* y h) L*-b* (Sistema CIELARB) de
Ia papaya secada a diferentes temperaturas v luego rehidratada a 40°C, con respecto al fruto fresco.

FIGURAS

a) Células del parénguima central de pimiento fresco (pared celular) (x 730) y
by del pimiento rajo rehidratado a 30"C previamente secado a 50°C (x 750).

En la figura 9 se observa un perfil de células epidérmicas y parenquimaticas de tejido de
pimiento fresco (9a) y del rehidratado (9b) que ha sido secado a una temperatura de 80°C.
En general se produce bastante dafio celular ya que existe una deformacién de la estructura
0 matriz
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celular, probablemente debido en parte al dafio en la pared celular, el cual puede ser causa
de una destruccidén y solubilizaciéon de sus componentes por la elevada temperatura de
secado. Practicamente no se observa la membrana citoplasmatica y el volumen intracelular
se ve muy reducido, lo mismo ocurre con la lamina media y la cuticula cerosa de las células
epidérmicas.

FIGURA ®

a) Células del parénguima central de pimiento fresco (pared celular) (x 750) ¥
h) del pimiento rojo rehidratado a 30°C previamente secado a 80°C (x 500).
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FIGURA 10

(a) Fotografia Cryo-SEM de tejido fresco de pimiento (x 300),
(b} tejido de pimiento deshidratado por deshidratacion osmdatica (x 350) v
(c) tejido de pimicnto deshidratado por aire caliente a 80°C v lucgo rehidratado a 30°C (x 350).

En la figura 10 (a, b y c) se observa la microestructura de pimiento fresco, deshidratado
osmoticamente (DO) y secado solo con aire caliente, respectivamente. Para el primer caso las
células estdn bien compactadas, presentan una pared celular integrada y con pequefos
espacios intercelulares. Por su parte el pimiento con DO (figura 10b) y secado con aire
caliente (figura 10c) presentan células mas deformadas y con menor tamafio, lo cual puede
ser explicado por la pérdida de liquido intracelular, pero este efecto es menos severo en la
célula con DO, conservando la pared celular casi intacta, ya que generalmente en la DO se
utilizan temperaturas de trabajo mas bajas, por ende la solubilizacion de las pectinas de las
pared celular y lamina media es menor (10). En el secado con aire caliente (figura 10c) se
produce una destruccion de la membrana plasmatica, ademas aumentan los espacios
intercelulares en comparacion con el vegetal fresco, principalmente a causa del fuerte
encogimiento celular asociado con la pérdida de agua. En cambio con la DO los espacios
intercelulares también aumentaron su tamafio, sin embargo fueron mas pequefios en
comparacion con el secado por aire caliente, en ambos tratamiento estos espacios fueron
irregulares y de forma triangular. Segun algunos estudios la lamina media se mantiene mas
intacta en el vegetal tratado osmoéticamente, ademas de presentar cierta similitud al vegetal
fresco, mientras que el vegetal tratado por aire caliente no presenta estas caracteristicas,
sino mas bien se ve bastante afectada, siendo separada de la pared celular, producto de las
altas temperaturas de trabajo (10, 20).

En la figura 11, se puede apreciar una comparacion entre las muestras frescas, deshidratadas
y rehidratadas de papaya, observando claramente la gran similitud entre el producto fresco y
el rehidratado, en el volumen, tamafio y apariencia. Sin embargo, ésta Ultima no representa
la calidad total del producto rehidratado, ya que, como se menciond anteriormente, son
muchas las propiedades que se deben tomar en cuenta para determinar la verdadera calidad
de los alimentos rehidratados, como la microestructura, color superficial, textura, contenido
de nutrientes, capacidad de rehidratacion, entre otras.
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Conclusiones

La deshidratacion y rehidratacion de alimentos son operaciones unitarias complejas que
proporcionan una gran diversidad de productos, los cuales, presentan cambios a nivel
microestructural, de caracter sensorial y de mayor importancia nutricional; es por ello, que el
campo de la ciencia, tecnologia e ingenieria de alimentos deben encontrar las combinaciones
necesarias de tratamientos térmicos 0 no, para mejorar las caracteristicas funcionales y
estructurales, junto con la estabilizacion y calidad final de los alimentos. A lo anterior se debe
sumar las nuevas tecnologias (ultrasonidos, pulsos eléctricos, altas presiones) emergentes
que otorgan alimentos de mejor calidad nutricional, y nuevos instrumentos que sirven para
medir estas caracteristicas como la microscopia, analisis de imagen, modelos matematicos,
entre otras.

FIGURA 11

Comparacion entre muestras de papaya fresca, deshidratada y rehidratada.
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