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RESUMEN

Se estudiaron los efectosde laconcentracion dela
sdmuera(21-27 %NaCl) y latemperatura(30-38 °C) sobre
loscoeficientesdedistribucionenequilibrio parael agua
y la sal en ldminas de sardina deshidratadas
osméticamente con pulso de vacio. Utilizando la
dinamica de la transferencia de masa se determinaron
loscoeficientesdedistribucionenequilibrio parael agua
ylasal, loscuaesvariaron de0,4095a0,5549y de0,6345
a 0,6952, respectivamente. A una concentracion de
salmuera constante, el coeficiente de distribucién del
aguadisminuyd al incrementarse latemperatura. A una
temperaturaconstante, €l coeficiente dedistribucién de
lasal disminuy6 al incrementarse la concentracion.
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ABSTRACT

Effects of brine concentration (21-27 %NaCl/g) and
temperature (30-38 °C) on equilibrium distribution
coefficientsof water and salt for osmotically dehydrated
with vacuum pulse sardine sheets were studied. The
equilibrium distribution coefficients of water and salt
were determined using the masstransfer dynamics. The
distribution coefficient for water and salt ranged from
0.4095 to 0.5549 and from 0.6345 to 0.6952, respectively.
At a constant brine concentration, distribution
coefficient of water decreased and distribution
coefficient of salt increased with the increasing
temperature. At a constant temperature, distribution

coefficients of salt decreased with the increase in
concentration.
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INTRODUCCION

El proceso de la deshidratacion osmética se puede
caracterizar por un periodo dindmicoy otrodeequilibrio
(Rahman, 1992). Durante el periodo dinamico, la
velocidad detransferenciade masaaumentao disminuye
hastaalcanzar € equilibrio. El equilibrio eslafindizacion
del proceso osmético, y por lo tanto la velocidad neta
detransferencia de masa es cero. El estudio del estado
deequilibrio esnecesario paralamodel acién del proceso
0smaGtico como una operacion unitariay esimportante
a la vez para tener un buen conocimiento de los
mecanismos de transferencia de masa presentes en el
sistema(Baratetal ., 1999). Loscambiosdemasadurante
la deshidratacion osmética se han estudiado en papa
(Biswal y Bozorgmehr, 1991), tilapia (Medina-Vivanco
et al., 1998), manzana (Mosalve-Gonzédlez et al., 1993,
Panagiotou et al., 1998), platano y fruta del kiwi
(Panagiotou et al, 1998), mel6n (Corzoy Gomez, 2003) y
ldminas de sardina (Ortiz, 2002) pero no se han
determinado las condicionesdeequilibrio. Azuaraetal .
(1992) propusieron un modelo para evitar las
limitaciones del modelo de difusién de Fick en casos
practicos el cual se ha considerado aceptable para
predecir la dindmica de la transferencia de masa en la
deshidrataci 6n osmaticaen alimentos de origen vegetal
(Raoult-Wack, (1994), pero no hay informacion
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disponible sobre la aplicacién en la deshidratacion
osméticadel pescado. El coeficiente de distribucién de
equilibrio se define como la relacion entre la
concentracién de un componente en el aimento y la
concentracion delasolucion donde esta sumergido, en
el momento en €l cual hay un equilibrio en € sistema
(Dd Valley Nickerson, 1967; Favettoet al ., 1981). Los
coeficientes de distribucion para el aguay €l soluto
fueron determinados en la deshidratacion osmética de
pifia (Parjoko et al., 1996), palma de azlicar (Silveira et
al., 1996), papa (Rahmanet al ., 2001), y mango (Sablani
y Rahman, 2003) en sacarosa. Estos mismos autores
desarrollaron model os parapredecir |os coeficientesde
distribucion en funcidén de la concentracién y
temperatura del amibar. Hay muy poca informacién
disponible sobre los coeficientes de distribucién en la
deshidrataci 6n osméticade pescado. El objetivo deesta
investigacion fue analizar el comportamiento de los
coeficientes de distribucién en equilibrio parael aguay
lasal enladeshidratacion osméticacon pulso devacio,
adiferentescondicionesdeconcentraciény temperatura
delasamuera

MATERIALES Y METODOS

Preparacion delaMuestra

Se utilizé sardina (Sardinella aurita) adquirida
directamente alos pescadores delazonade L os Cocos
delaldade Margarita, para asi disponer del producto
fresco y proveniente de la misma zona de captura. Las
sardinastenian 15-20 cmdelargoy un pesode 30-35g,
fueron fileteadas manualmente con cuchillos de acero
limpios, y luego losfiletes se cortaron en laminas en el
musculo més cercano a la cabeza, obteniéndose asi 2
l&minas por cadafilete. Lasdimensionesde cadalamina
fueron medidas con un micrémetro, teniendo un
promedio de 20,1 + 0,5 mm delargo (N =420), 15,0+ 0,6
mm de ancho y 6,4 £ 0,9 mm de espesor. Al azar se
seleccionaron laminas paraformar siete gruposde cuatro
l&minas cadaunoy sedetermind €l pesoinicia decada
una. Cadagrupo experimental se coloc6 enunaceldade
cuatro compartimientos con €l objeto de evitar la
interferenciaentrelaslaminas.

Deshidratacién Osmética

Pararedlizar ladeshidratacion osméticaseutilizaron
soluciones preparadas con sal comun que luego se
col ocaron en desecadores sumergidos en bafiostermo-
regul ados. Lasolucion preparada estaba en proporcion
de 20:1 con respecto a la masa de sardina para evitar
dilucion por efecto del agua removida de la sardina
durante la deshidratacién. Los siete grupos se
introdujeron simultaneamente en una solucién salina

de concentracién y temperaturas dadas, se aplicé un

vacio de 700 mbar durante 10 min, serompio € vacioy
se continud a presion atmosférica la deshidratacion
osmética, posteriormente se extrajo un grupo cada 20
min durante la primera hora, cada 30 min durante la
segunda hora y cada 60 min durante las dos horas
restantes. Las |&minas deshidratadas de cada grupo
fueron escurridas durante 5 min, secadas
superficialmente con papel absorbentey luego pesadas
individualmente. A cada |&mina se le determing su
contenido de agua y sal. Todos |los resultados
corresponden al promedio de cuatro réplicas.

Las condiciones de cada tratamiento experimental
correspondieron a un disefio factorial completo 5x3x7
en el cua latemperatura, concentracion de la salmuera
y €l tiempo de deshidrataci6n fueron 30, 32, 34, 36 y 38
°C, 21,24,y 27%NaCl, y 20, 40, 60, 90, 120, 180y 240 min,
respectivamente.

Lasolucién osméticase preparé mezclandolasal de
calidad comercial con la cantidad apropiada de agua
destilada. La proporcion de salmuera a peso de las
ldminas siempre fue superior que 20:1 para evitar la
diluciénsignificantedel medioosmético por laextraccion
de agua de la muestra, lo cual llevaria a la reduccién
local de la fuerza osmética durante el proceso. La
concentracion de la salmuera se control6 alo largo de
cada experimento. La salmuera fue agitada
conti nuamente con un agitador magnético paramantener
una temperatura uniforme a lo largo del experimento,
reforzando asi las condiciones de equilibrio. Las
temperaturas también se controlaron utilizando un
termémetro digital con precisionde+ 0,1 °C.

La concentracion de la salmuera (% NaCl) inicia y
durante cadatratamiento fue determinadapor el método
de Mohr (AOAC, 1990). Lahumedad de laslaminas de
sardina frescas y deshidratadas se determind
colocandolasen unaestufaavacio (0,1 mmHg) y 60°C
hastalograr un peso constante (AOAC, 1990). Lapérdida
de agua (w) y lagananciade sal (s) fueron calculadas
segln las siguientes ecuaciones:

o = M%) - (M >X0)

@
mO

s= (mt xxss{) - (rn() stO) (2)
m,

donde m, y m, son el peso fina (al tiempo t) e
inicial, respectivamente, x, y x,, lafraccion en peso
deaguafina (al tiempot) e inicial, respectivamente, y

Xt Y X0 lafraccionenpesodesal final (al tiempot) e
inicial, respectivamente en la muestra.
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Cosficientesde Distribucion

El coeficiente de distribucion en equilibrio para la
sal en un proceso de salado de pescado se define como
larelacion entre la concentracion de sal en el misculo
de pescado y la concentracién de la salmuera en
equilibrio (Del Valley Nickerson, 1967). Debido a que
estadefinicion requieredel valor delaconcentracionde
sal enlasalmueraen el punto deequilibrio del proceso,
se hatomado la concentracion de la salmuera a inicio
del proceso como la de equilibrio. Esto es valido
solamente cuandolarel acién delamasadesolucionala
del producto esmuy alta, paraotroscasosel coeficiente
de distribucién es unafuncion de estarelacion.

El coeficiente de distribucion paraun componentei

(1 ¢) se puede definir como:

e — Xie

©

=<

donde Y; y X, son las fracciones mésicas (base
himeda) del componente i en la solucion osmética
inicialmente'y en e alimento en e punto de equilibrio,
respectivamente.

Parjoko et al. (1996) propusieron las siguientes
ecuaciones para estimar €l contenido de agua (X ) ¥
de sal (X) en equilibrio:

— Xwo_ W,

1w, +s, “)
Xy ts,

€ 1-w, +s, ©

donde X,,, ¥ Xy, sonlasconcentracionesiniciales
deaguay sal, respectivamente, w, lapérdidadeaguaen
equilibrio,y s, lagananciade sal en equilibrio.

Lapérdidadeaguay lagananciade sal enequilibrio
se pueden estimar utilizando | as expresiones (Azuaraet
al., 1992):

to 1t
W k‘WWE We (6)
1.1t
S kSSe SE (7)

dondew y ssonlaspérdidasdeaguay gananciade
sal enuntiempot, respectivamentey, k,, y k son las

constantes de velocidad para la pérdida de aguay la
gananciade sal, respectivamente.

Andlisis Estadistico

Para la evaluacion estadistica de los resultados se
usé un disefio factorial completo 5x3x7 (cinco
temperaturas, tresconcentracionesy sietetiempos). La
regresion lineal simple se utilizd para gjustar |os datos
de pérdida de agua y ganancia de sal a modelo de
Azuaraet a. (1992). Se aplicé un andlisisde varianzaa
los valores de los coeficientes de distribucion, para
determinar los efectos de la concentracion y la
temperatura, y se realizaron pruebas de comparacion
multiple, segun Tukey, con un 95% de nivel de
confianza. Paratodos los andlisis se utiliz6 el paguete
estadistico Statgraphics 5.0 plus (Statistical Graphics
Corp., Rockville, Md., U.SA.).

RESULTADOS Y DISCUSION

L as fracciones masicas promedio de aguay de sal
enlasldminasdesardinafrescafueronde 0,685 g agua/
gy 0,0017 g NaCl/g. Laregresion lineal simple gjusté
los datos de pérdida de agua y ganancia de sal alas
ecuaciones(6) y (7), respectivamente (Tablal). Sepuede
ver queel modelodeAzuaraet al. explicdd 88,76-99,27%
delavariabilidad de lapérdidade aguay e 93,03-99,86
% de la variabilidad de la ganancia de sal en la
deshidratacion osméticadelaslaminasdesarding, alas
diferentes combinaciones de concentracién y
temperatura. Lapérdidade aguay lagananciadesal en
€ equilibrio fueron determinadas de lapendiente de las
lineas rectas representadas por esas ecuaciones, y los
contenidosdeagua(X,ye)y desal (Xge) end equilibrio
fueron determinados utilizando lasecuaciones(4) y (5),
respectivamente (Tabla 2).

Tabla 1. Valores de la pendiente del modelo de Azuara et al.
de acuerdo al ajuste de los datos mediante la regresion lineal

Concentracion Temperatura Pérdidade agua Gananciade sal
(96NaCl) (©) Pediete | R | Pendiente | R2

2 0 5,09 0.8876 1012 0,9945

2 2 3,38 0,9640 10,67 0,9718

2 A 3,35 0,9894 10,44 0,9524

2 * 4,78 0,9804 1040 0,9825

2 3B 3,97 0,9673 1057 0,9303

2 0 4,09 0,9550 1038 0,9940

24 k) 3,14 0,9590 11,34 0,9981

24 A 3,38 0,9843 11,29 0,9925

24 36 4,39 0,9509 12,33 0,9804

24 B 4,03 0,9927 10,89 0,9737

27 £Y 5,40 0,9063 11,13 0,9891

27 2 4,75 0,9742 1.3 0,9986

27 A 3,20 0,9926 10,94 0,9982

a4 £ 4,19 0,9913 1097 0,9971

2 B 3,73 0,9603 1069 0,9892
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Tabla 2. Valores de la pérdida de agua y de sal en equilibrio
y los correspondientes contenidos de aguay sal en equilibrio

Concentracién Temperatura w, Xue s, Xg

(%NaCl) (°C)
21 30 0,1963 0,5359 00989 | 01124
21 32 0,2959 0,5319 00938 | 01206
21 34 0,2985 0,5161 00958 | 01235
21 36 0,2092 0,5195 00968 | 01115
21 38 0,2519 0,5086 00946 | 01148
24 30 0,2443 0,5231 00963 | 01168
24 32 0,3185 0,5347 00882 | 01179
24 34 0,2959 0,5224 0088 | 01157
24 36 0,2278 0,5065 00811 | 01097
24 38 0,2481 0,4768 00919 | 01114
27 30 0,1858 0,5249 00889 | 01019
27 32 0,2106 0,4893 00882 | 01034
27 34 0,3125 0,4975 00914 | 01205
27 36 0,2387 0,5057 009017 | 01104
27 38 0,2681 0,4627 00936 | 01165

El andlisis de varianzamostro que X, variaba con
latemperatura (p<0,05) y con laconcentracion (p<0,05)
(Tabla3). Lapruebade comparacion multiple de medias
indico que X, disminuiaamedidaque seaumentabala
concentracion de 21 a27 %NaCl y latemperaturade 30
a36°C(Tabla4). El andlisisde varianzamostré que Xse
no variaba con la temperatura (p>0,05) ni con la
concentracion (p>0,05) (Tabla 3). Estos resultados se
podrian explicar por €l hecho de que el proceso empieza
con una transferencia simultdnea de agua y sal hasta
alcanzar el equilibrio y que éste se logra cuando las
actividadesde aguadelasalmueray delaslaminasson
iguales. Dado que la actividad de agua se puede
disminuir tanto por lapérdidade aguao por laganancia
de sal, por lo tanto hay una relacién entre las
transferencias de masa para alcanzar € equilibrio. Las
transferencias relativas de agua y sal para alcanzar el
equilibriofueronidentificadasy explicadas por Rahman
y Lamb (1990) y por Parjokoet al. (1996).

Tabla 3. Andlisis de varianza para las concentraciones en
equilibrio de agua y sal

Fuente gl X Xg
Sumade Valor p Sumade Vaorp
Cuadrados Cuadrados
Concentracion 2 0,0017599 0,0248 0,0000985 0,3706
Temperatura 4 0,0034985 0,0153 0,0002159 0,2566
Residual 8 0,0011587 0,00034987

Valor p <0,05 indica efecto significativo a a = 0,05

Tabla 4. Comparacién mdltiple de medias de la concentracion
de equilibrio del agua

Factor Xwe
Factor Xuwe
Temperatura

Concentracbn 30 0,5279722
21 0,522230a 32 0,5185232

24 0,512597ab 34 0,5120082

27 0,496004b 36 0,5105702

38 0,482313°

Los coeficientes de distribucion en equilibrio para
elagua(l ,)ylasd (1) fueroncalculadosmediantela
ecuacion (3). El andlisis de varianza mostro diferencias
significativas (p<0,05) en los valores de | . paralas
diferentes temperaturas, y diferencias significativas
(p<0,05) en los valores de | , para las diferentes
concentraciones (Tabla 6). La prueba de comparacion
multiple de medias indic6 que | disminuia con el

incremento de la temperaturay que | ., disminuia a
incrementarse la concentracion. Los coeficientes de
distribucion en equilibrio paralasal y € aguavariaron
de0.6345a0.6952 y de0.4095 a0.5549, respectivamente,
dentro del rango de concentraciones y temperaturas
estudiadas en esta investigacion. Rahman et al. (2001)
encontraronque | Yy | , variaronentre0,700y 1,05y
entre0,840y 1,55 enladeshidratacién osméticade papa
alas temperaturas de 22 a 80 °C y concentraciones de
sacarosa de 0,30 a 0,65 g sacarosa/g, respectivamente.
Sablani y Rahman (2003) encontraron valoresde |
entre 0,908y 2,12 paracubos, 0,919y 1,74 pararodgjasy
0,915 y 1,95 para cufias, mientras que | , variaba de
0,520 a1,183 paracubos, de 0,683 a 1,130 pararodgjasy
de 0,592 a 1,170 para cufias, en la deshidratacion
osmoética del mango cuando la temperaturay la
concentracion del jarabe estaban entre 22y 90 °C y
entre 0,30y 0,70 g azlcar de palmalg, respectivamente.

Tabla 5. Analisis de varianza para los coeficientes de
distribucion en equilibrio de agua y sal

Fuente gl | e le
Sumade Valorp Sumade Vaorp
Cuadrados Cuadrados
Concentracion 2 0,0009063 0,2428 0,0537300 0,0001
Temperatura 4 0,0061634 0,0174 0,0050889 0,2184
Residual 8 0,0092046 0,0559297

Valor p <0,05 indica efecto significativo a a = 0,05

Tabla 6. Comparacion multiple de medias de los coeficientes
equilibrio del agua

2 e
Factor

Concentracion

21 0,55492

24 0,4641°

27 0,4095¢
Temperatura

30 0,69522
32 0,6822°
34 0,6741°
36 0,6723¢
38 0,6345°

Letras diferentes indican medias estadisticamente diferentes
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CONCLUSION

El coeficiente de distribucion en equilibrio para e
aguafueafectado sblo por latemperaturadelasolucién
osmotica, disminuyendo a medida que ésta se
aumentaba. El coeficiente de distribucion en equilibrio
paralasal fue afectado solo por laconcentracion dela
solucién osmética, disminuyendo amedidaque éstase
incrementaba.
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