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RESUMEN

La liofilización es una alternativa de interés como método de conservación de alimentos, la cual permite 
prolongar el tiempo de vida útil manteniendo significativamente las propiedades físicas y fisicoquímicas 
relacionadas con su calidad. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la liofilización y la 
osmoliofilización sobre las cinéticas de congelación y de secado, la actividad de agua, el volumen, la 
porosidad y la capacidad de rehidratación en rodajas de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus). Como 
pretratamiento osmótico a la liofilización (osmoliofilización), las rodajas se sumergieron en una solución 
de sacarosa con 55 ºBrix a 25ºC; se congelaron a -35°C, la sublimación se llevó a presión de vacío de 8 
Pa y el secado se realizó desde -35 hasta 35°C. Los resultados de los tratamientos evidenciaron, al final 
del proceso, diferencias significativas en la porosidad, volumen y capacidad de rehidratación (que fueron 
mayores para el tratamiento liofilizado), mientras que la cinética de secado y la actividad de agua no 
presentaron diferencias significativas. El tratamiento de liofilización fue adecuado para la conservación 
de rodajas de pitahaya amarilla, ya que permitió reducir la actividad de agua por debajo de 0,4; conservó 
significativamente el volumen y presentó alta capacidad de rehidratación.
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ABSTRACT

Freeze-drying is an interesting alternative as a food preservation method allowing to extend the shelf life 
and significantly preserving physical and physicochemical properties related to quality. The objective of 
this study was to evaluate the effect of freeze-drying and osmo-freeze-drying on the kinetics of freezing 
and drying, water activity, volume, porosity and rehydration capacity of sliced yellow pitahaya (Selenicereus 
megalanthus). As osmotic pretreatment to freeze-drying (osmo-freeze-drying), slices were immersed in 
a sucrose solution at 55 °Brix. The slices were frozen at -35°C. The sublimation was carried at vacuum 
pressure of 8 Pa and drying was carried out from -35 to 35°C. The results of these treatments at the end 
of the process showed significant differences in porosity, volume and rehydration capacity (being higher 
for freeze-drying treatment), while the kinetics of drying and water activity were not significant. The 
freeze drying treatment was suitable for the preservation of sliced yellow pitahaya, because it helped to 
decrease water activity below 0.4, preserved and showed significant volumes of high rehydration capacity.

Keywords: Cactaceae, freeze drying, dehydration, osmosis, food preservation.

1	 Escuela de Ingeniería de Alimentos. Facultad de Ingeniería. Universidad del Valle, Sede Meléndez. Calle 13 No 100-00, Edificio 338, 2º 
piso, Espacio 2023. Cali, Colombia.

2	 Departamento de Ingeniería. Facultad de Ingeniería y Administración. Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. Carrera 32 
Chapinero, Vía Candelaria, Bloque 25, 3º piso, oficina 3170. Palmira, Valle del Cauca, Colombia.

*	 Autor a quien se debe dirigir la correspondencia: alfredo.ayala@correounivalle.edu.co



122 Vitae

INTRODUCCIÓN

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) es 
un fruto exótico apetecido no sólo por su agradable 
sabor sino también por su exuberante color y forma, 
y ha sido considerado en Colombia como uno de 
los frutos promisorios de exportación (1). Según 
la Corporación Colombia Internacional (CCI), 
en el año 2000 Colombia logró el ingreso de la 
pitahaya al mercado japonés con exportaciones de 
25 toneladas (2). Esta exportación va en aumento, 
no solamente por la apertura de nuevos mercados 
en España, Francia, Alemania y algunos países del 
medio Oriente, sino por las reconocidas propiedades 
funcionales y medicinales de este fruto (3, 4). Su 
sistema de producción se encuentra bien tecnificado 
pero no así su procesamiento (3), lo que constituye 
una limitante para la apertura de otros mercados y 
la generación de valor agregado. No se encuentran 
investigaciones sobre métodos de conservación ó 
de procesamiento de Selenicereus megalanthus que 
ayuden a resolver, al menos en parte, la falta de 
alternativas en este campo.

El proceso de liofilización es una alternativa de 
interés como método de conservación de alimentos 
que permite prolongar el tiempo de vida útil conser-
vando las propiedades físicas y fisicoquímicas rela-
cionadas con la calidad. Consiste en la eliminación 
del agua de un producto por sublimación del agua 
libre de la fase sólida acompañada de la evaporación 
de algunas porciones remanentes de agua no conge-
lable (5). La sublimación ocurre cuando la presión 
de vapor y la temperatura de la superficie del hielo 
se encuentran por debajo del punto triple del agua 
(6). La liofilización se considera uno de los mejores 
métodos de conservación de las propiedades orga-
nolépticas y nutricionales de productos biológicos 
(7). Los productos liofilizados se caracterizan por su 
baja actividad de agua, bajos cambios de volumen y 
de forma, alta capacidad de rehidratación, aumento 
en su porosidad y por presentar un estado vítreo. La 
porosidad influye fuertemente en la capacidad de 
rehidratación de los vegetales deshidratados; a ma-
yor porosidad mayor capacidad de rehidratación (8).

La capacidad de rehidratación se puede conside-
rar como una medida del daño estructural o celular 
ocurrido durante el secado o la deshidratación del 
alimento (9). En algunos casos la velocidad de 
rehidratación sirve como medida de la calidad del 
producto deshidratado.

Como pretratamiento en diferentes métodos 
de conservación de materiales biológicos se ha 
empleado con éxito la deshidratación osmótica 
(DO), para mejorar propiedades físicas, fisicoquí-
micas y nutricionales relacionadas con la calidad del 
producto final, y reducir el tiempo de proceso y el 
ahorro energético. La DO consiste en extraer agua 
de un producto que se sumerge en una solución 
osmótica (SO) hipertónica, durante un tiempo y 
en una temperatura específicos (10). Se ha utilizado 
ampliamente como pretratamiento el secado con 
aire (11), la pasteurización (12), la congelación (13), 
la fritura (14), y el microondas (15); sin embargo, en 
la literatura científica no se encuentra la DO como 
pretratamiento a la liofilización.

El propósito de este trabajo fue evaluar algunos 
parámetros relacionados con la calidad de pitahaya 
liofilizada y osmoliofilizada como la actividad de 
agua, la porosidad, la variación de volumen y la 
capacidad de rehidratación, además de las cinéticas 
de congelación y deshidratación.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material biológico 

Se emplearon pitahayas amarillas (Selenicereus 
megalanthus), en estado de madurez 4, según la 
norma NTC 3554 (16), provenientes del norte del 
Departamento del Valle del Cauca (Colombia). 

Metodología

Las frutas se lavaron, se pelaron y se cortaron en 
rodajas de 40 mm de diámetro y 5 mm de altura. 
En el tratamiento de liofilización (LF) se emplearon 
muestras frescas (sin pretratamiento), mientras que 
en el tratamiento de osmoliofilización (OLF), las 
muestras previamente se sometieron a un pretra-
tamiento osmótico.

Pretratamiento osmótico.

Las rodajas se deshidrataron en soluciones os-
móticas de sacarosa comercial con 55 ºBrix durante 
35 min a 25ºC. Se empleó un volumen de solución 
osmótica de 5 L, con una relación muestra-solución 
de 1:20. La solución osmótica se agitó a 240 rpm 
empleando un agitador mecánico. Transcurridos 
los 35 min las rodajas se retiraron de la solución, 
se lavaron inmediatamente con agua destilada para 
retirar la sacarosa remanente en la superficie y se 
sometieron al proceso de liofilización.
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Liofilización y curva de congelación.

Las rodajas de pitahaya fresca (PF) y osmodes-
hidratadas (PDO) se colocaron en un liofilizador 
de bandejas (Labconco, 6 L, USA) y se congelaron 
a -35ºC. La velocidad de congelación (Ө), se midió 
registrando los datos de tiempo y temperatura 
mediante un Dattalogger Thermometer (Sper 
scientific, USA.) empleando una termopar tipo 
K insertada en el centro geométrico de la fruta, y 
se calculó mediante la ecuación 1. Con los datos 
obtenidos sobre la temperatura del producto y el 
tiempo se construyeron las curvas de congelación.

Una vez congeladas las muestras de los dos trata-
mientos se aplicó una presión de vacío de 8 Pa para 
el proceso de sublimación. El calor de sublimación 
fue suministrado por 3 placas localizadas dentro de 
la cámara del liofilizador. Para determinar las curvas 
de secado las muestras se calentaron desde -35 hasta 
35ºC y se registraron las variaciones de humedad. El 
tiempo del proceso de secado para los tratamientos 
liofilizados y osmoliofilizados fue de 12 h.

Para evaluar el contenido de humedad (curvas 
de secado), actividad de agua (aw) y porosidad (ε) se 
tomaron muestras en diferentes tiempos de secado 
(3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 h). Los cambios de vo-
lumen (DV) se midieron en la fruta fresca (tiempo 
cero) y en la fruta seca (al final del proceso, 12 h). 
La capacidad de rehidratación de las muestras LF 
y OLF se estimó mediante la inmersión de las 
muestras en recipientes de vidrio, cada uno con 80 
mL de agua destilada a 25ºC. La relación en peso 
de muestra - agua destilada fue de 1:15. Se retiraron 
muestras de los recipientes en diferentes tiempos 
hasta alcanzar 180 min, se secaron con papel ab-
sorbente y se calculó su peso y su contenido de 
humedad (base seca).

Estas variables respuesta se sometieron a un 
análisis de varianza (ANOVA) tomando las con-
diciones finales del proceso de liofilización (12 h), 
y 180 min para la capacidad de rehidratación. Los 
experimentos se realizaron por triplicado.

Determinación de las propiedades físicas y fisicoquímicas. 

Para la medida del peso de las muestras durante 
la liofilización y la rehidratación se empleó una 
balanza analítica Mettler Toledo (AE200) de sensi-
bilidad 0,001 g. Los sólidos solubles de las soluciones 
osmóticas, de las muestras frescas y deshidratadas 
osmóticamente, se midieron con un refractómetro 
(ABB ATAGO 1T Zeiss, a 20ºC). El contenido de 

humedad se determinó mediante el método 934.06 
(17). La actividad de agua se obtuvo mediante un 
Decagon model CX-1, con sensibilidad de 0,003. La 
porosidad (e) se estimó de acuerdo a la ecuación 2, 
mediante la relación de la densidad aparente (ρa ) y 
densidad real (ρr) (valores que no se presentan). La 
ρa se determinó por el método de desplazamiento 
de volumen con un picnómetro a 20ºC. La ρr se 
calculó mediante la ecuación 3 (18). El cambio en 
el volumen (DV) se estimó empleando la ecuación 
4. El volumen (V) de cada muestra se calculó me-
diante la relación de su peso y su densidad aparente.

	
Ecuación 1.

	 Ecuación 2.

	 Ecuación 3.

	 Ecuación 4.

Donde:
To: Temperatura inicial de la muestra (ºC) 
Tf:	Temperatura final de la muestra (ºC)
xw:	Fracción másica de agua en la muestra
Dt:	Intervalo de tiempo de congelación (min)
Vo:	Volumen inicial de la muestra (tiempo cero)
Vt:	Volumen final de la muestra (12 h de proceso)

RESULTADOS

Las muestras de pitahaya (Selenicereus megalan-
thus) fresca presentaron un contenido de humedad 
promedio de 3,393 ± 0,0034 (Kg agua/Kg m.s) y 
19,23 ºBrix, mientras que las muestras deshidrata-
das osmóticamente obtuvieron 2,685 ± 0,0041 (Kg 
agua/ Kg m.s) y 24,51 ºBrix.

Curvas de congelación 

En la figura 1 se observan las curvas de conge-
lación de pitahaya fresca (PF) y pitahaya deshidra-
tada osmóticamente (PDO), previas al proceso de 
liofilización. Los valores de la desviación estándar 
en las dos curvas fueron pequeños, variaron entre 
0,752 - 1,523 y 0,642 - 1,637 para LF y OLF res-
pectivamente, lo cual indica que los resultados son 
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reproducibles. Se observa que aproximadamente a 
los 70 min se inició el proceso de congelación del 
agua de las muestras, asociado a la eliminación del 
calor latente de congelación. Puede notarse que el 
punto de congelación difiere entre los tratamientos 
PF y PDO. Presenta un menor valor este último, 
con -4,43ºC, mientras que PF alcanzó -2,58ºC. 
Wang et al., 2003 (19) reportaron las temperaturas 
iniciales de congelación de algunas frutas con sus 
correspondientes sólidos solubles (ºBrix); en man-
zana (-2,20 ± 0,38ºC para 12,28 ºBrix), en pera 
(-1,96 ± 0,24ºC para 9,55 ºBrix), y en uva (-3,37 
± 0,35ºC para 16,7 ºBrix). El carambolo (Averrhoa 
carambola L.), deshidratado osmóticamente, alcan-
zó una temperatura inicial de congelación de -5 
± 0,5ºC (20). Puede observarse también, que los 
tratamientos presentaron una similar velocidad de 
eliminación de energía sensible antes y después del 
punto de congelación. La velocidad de congelación 
para ambos tratamientos fue de 0,3ºC/min de 
acuerdo con la ecuación 1.

Figura 1. Cinéticas de congelación de pitahaya fresca 
y deshidratada osmóticamente.

Curvas de secado 

En la figura 2 se aprecian las curvas de secado 
de rodajas de pitahaya liofilizada (LF) y osmolio-
filizada (OLF) con sus correspondientes barras de 
desviación estándar. Se observaron diferencias en el 
contenido de humedad durante las 9 h de proceso, 
y el tratamiento OLF registró los valores menores. 
Después de este tiempo no se evidenciaron dife-
rencias; el contenido de humedad del tratamiento 
OLF disminuyó hasta alcanzar, al final de proceso 
(12h), 0,0255 ± 0,0014 Kg agua/Kg m.s, mientras 
que el tratamiento LF alcanzó 0,0134 ± 0,0027 Kg 
agua/Kg m.s. El ANOVA para los tratamientos al 
final del proceso de secado (12 h) confirmó que no 
hubo diferencias significativas (p>0,05).

Figura 2. Curva de secado de pitahaya liofilizada (LF) 
y osmoliofilizada (OLF).

Actividad de agua

En la figura 3 se observa la evolución de la 
actividad de agua de las muestras liofilizadas y os-
moliofilizadas con sus correspondientes barras de 
desviación estándar. Es evidente la disminución de 
la actividad de agua en los tratamientos LF y OLF 
durante el proceso de liofilización, que alcanza, al 
final del secado, valores cercanos a 0,364 ± 0,002 
y 0,382 ± 0,001 respectivamente. El ANOVA para 
los tratamientos a las 12 h de secado, evidenció que 
no hubo diferencias significativas (p>0,05).

Figura 3. Evolución de la actividad de agua en 
pitahaya liofilizada (LF) y osmoliofilizada (OLF).

Cambios de volumen

En la tabla 1 se presentan los cambios de volu-
men de pitahaya liofilizada y osmoliofilizada. Se 
observó una fuerte influencia del proceso osmótico 
sobre los cambios de volumen (encogimiento) en 
las rodajas de pitahaya OLF al final del proceso. 
Este tratamiento presentó las mayores pérdidas de 
volumen, con 19,15%, mientras que LF alcanzó 
2,60%. El ANOVA, a 12 horas de secado confirma 
las diferencias significativas de los cambios de vo-
lumen entre los tratamientos (p<0,05).
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Tabla 1. Cambios de volumen final de pitahaya 
liofilizada y osmoliofilizada.

Tratamiento Vo (cm3) Vf (cm3) DV (%)

LF 6,28 ± 0,02 6,12 ± 0,09 -2,60

OLF 6,28 ± 0,02 5,08 ± 0,03 -19,15

(El signo menos (-) significa pérdida o disminución de volumen)

Porosidad

Los cambios en la porosidad de las muestras 
de pitahaya durante el proceso de liofilización se 
indican en la figura 4. Se observó la baja porosidad 
inicial de la pitahaya, en fresco con 2,12% y deshi-
dratado osmóticamente con 3,02%; estos valores 
están acordes con los encontrados en pitahaya 
(2,06%) por Ayala-Aponte et al., 2009 (1). Puede 
notarse un aumento progresivo de la porosidad en 
los tratamientos LF y OLF, que alcanzan al final del 
secado 84,52 y 48,17% respectivamente. El valor de 
la porosidad del tratamiento LF es compatible con 
los que hallaron Marques et al, 2006 (21) en dife-
rentes frutas liofilizadas (guayaba, piña, papaya y 
mango). El ANOVA, a las 12 h de proceso, mostró el 
efecto significativo entre los tratamientos (p<0,05).

Figura 4. Evolución de la Porosidad en pitahaya 
liofilizada (LF) y osmoliofilizada (OLF).

Rehidratación

La figura 5 muestra la evolución de la capacidad 
de rehidratación (CR) de las muestras LF y OLF. Se 
apreciaron diferencias entre estos tratamientos, y se 
hizo evidente el efecto negativo del pretratamiento 
osmótico durante la rehidratación; el tratamiento 
LF alcanzó mayores valores de CR que OLF, con 
2,614 y 1,982 (Kg agua/Kg m.s) respectivamente. 
El ANOVA, a los 180 min de rehidratación, evi-
denció las diferencias significativas (p<0,05) en la 
capacidad de rehidratación entre los tratamientos. 

Figura 5. Capacidad de rehidratación de muestras de 
pitahaya liofilizada y osmoliofilizada a 25ºC.

DISCUSIÓN

El bajo valor de la temperatura inicial de con-
gelación (-4,43ºC) del tratamiento PDO puede 
explicarse por la mayor concentración de solutos 
(24,5ºBrix) alcanzada durante la deshidratación 
osmótica, que influencia el descenso de la tem-
peratura de congelación (descenso crioscópico). 
Las diferencias en el contenido de humedad, entre 
los tratamientos hasta alcanzar 9 h de secado, se 
encuentran influenciadas por el menor contenido 
de humedad del tratamiento OLF al inicio del se-
cado (debido al pretratamiento osmótico aplicado). 
La disminución de la cinética de secado de OLF 
después de 9 h de proceso se debe, posiblemente a 
la formación de un encostramiento o capa de saca-
rosa en la superficie de las muestras, por efecto del 
pretratamiento osmótico, que provoca resistencia a 
la salida del agua libre de la fruta durante la liofi-
lización (22, 23). De acuerdo con estos resultados 
puede notarse que el pretratamiento osmótico no 
redujo el tiempo de secado.

Los valores de aw 0,364 ± 0,002 y 0,382 ± 
0,001, que alcanzaron los tratamientos LF y OLF 
respectivamente, son recomendados para el almace-
namiento de alimentos. Según Sing y Helman (24), 
los alimentos con aw inferiores a 0,4 son seguros 
en el almacenamiento contra microorganismos y 
reacciones de oxidación, hidrolíticas, y actividad 
enzimática, entre otros. Puede notarse que el 
comportamiento de la aw en los dos tratamientos 
es similar al de las cinéticas de secado antes y des-
pués de 9 h de proceso. Este comportamiento está 
influenciado también por el menor contenido de 
humedad de las muestras deshidratadas osmótica-
mente al inicio del secado. 
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Respecto a los cambios de volumen, una 
reducción del volumen superior al 15% se considera 
un colapso estructural (25); por consiguiente las 
muestras OLF presentaron un colapso estructural 
(∆V= -19,15%) por efecto del pretratamiento 
osmótico previo a la liofilización. El proceso de 
deshidratación osmótica puede provocar el colapso 
y la deformación de las paredes celulares de los 
materiales biológicos y disminución de la turgencia 
en las células, e incluso plasmólisis (26).

En este trabajo no se investigó el fenómeno de 
transición vítrea (Tg), pero es un factor importante 
para explicar también el colapso estructural de fru-
tas liofilizadas. Es posible que la temperatura (35ºC) 
de la fruta OLF, alcanzada al final del proceso de 
liofilización, haya superado su temperatura de tran-
sición vítrea, provocando una disminución de sus 
dimensiones y de su rigidez. Krokida y Maroulis (8) 
atribuyen el encogimiento o colapso estructural de 
productos biológicos al fenómeno de transición del 
material del estado vítreo al gomoso, y a la fusión 
del hielo, que provocan un efecto plastificante en 
la matriz amorfa del producto, y por consiguiente 
una reducción de la porosidad. 

En cuanto al análisis de la porosidad se observó 
un mayor valor en el tratamiento LF al final del 
secado, no obstante durante las primeras 9 h se 
evidenciaron menores valores que para OLF, pero 
después fueron mayores; este comportamiento es 
similar al de las curvas de secado, ya explicado. 
Rahman, 2001 (27) argumenta que el incremento 
de la porosidad en los alimentos o productos liofi-
lizados se debe a que la temperatura empleada en la 
congelación es inferior a la de su Tg, manteniendo 
el producto en estado vítreo; por consiguiente su 
volumen no cambia significativamente durante el 
secado. El bajo valor de porosidad del tratamiento 
OLF puede atribuirse al colapso estructural de las 
muestras ya explicado, por la aplicación previa de 
la deshidratación osmótica, o al fenómeno de la 
Tg (8). Levi et al., 1995 (28), explican también este 
fenómeno de baja porosidad por efecto de la baja 
viscosidad obtenida en el alimento seco. Afirman 
que si la temperatura del producto está por encima 
de su Tg, su viscosidad puede disminuir hasta un 
nivel considerable, permitiendo la deformación del 
alimento y, por consiguiente, su matriz podría fluir 
y provocar cierto nivel de cierre de los poros, oca-
sionando encogimiento y pérdida de la estructura.

En la capacidad de rehidratación se apreció que 
el tratamiento LF no alcanzó el contenido de hu-

medad de equilibrio a los 180 minutos de proceso, 
lo que significa que puede seguir incrementándose 
hasta valores cercanos al contenido de humedad 
de la fruta fresca (3,393 ± 0,034 Kg agua/Kg m.s). 
Así pues, la deshidratación de la pitahaya liofilizada 
es un proceso reversible, asociado con mínimos 
daños estructurales y encogimiento celular (9); 
comportamiento similar se obtuvo en la rehidrata-
ción de acerola (Malpighia glabra L.) liofilizada (29). 
Un comportamiento contrario presentó el proceso 
de OLF, haciéndose evidente así un proceso irre-
versible asociado a daños estructurales; resultados 
similares se encontraron en varios vegetales secos 
y rehidratados (9). 

Este comportamiento irreversible en la pitahaya 
osmoliofilizada puede explicarse por su baja poro-
sidad (48,17%) y por el colapso estructural o enco-
gimiento por efecto del pretratamiento osmótico. 

CONCLUSIONES

La liofilización es un método adecuado para la 
conservación de rodajas de pitahaya, ya que posi-
bilita reducir la actividad de agua por debajo de 
0,4; conservando significativamente el volumen, 
aumentando la porosidad, y permitiendo una re-
hidratabilidad aproximada a su contenido inicial 
de humedad. La aplicación de un pretratamiento 
osmótico a la liofilización de pitahaya (Selenicereus 
megalanthus), empleando soluciones de sacarosa con 
55 ºBrix, no es adecuada porque produce encogi-
miento de la fruta, baja capacidad de rehidratación, 
no influye significativamente en la pérdida de agua, 
y, en consecuencia, no reduce el tiempo de secado.
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