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RESUMEN

 Se estudiaron los efectos de la concentración de la
salmuera (21-27 %NaCl) y la temperatura (30-38 °C) sobre
los coeficientes de distribución en equilibrio para el agua
y la sal en láminas de sardina deshidratadas
osmóticamente con pulso de vacío. Utilizando la
dinámica de la transferencia de masa se determinaron
los coeficientes de distribución en equilibrio para el agua
y la sal, los cuales variaron de 0,4095 a 0,5549 y de 0,6345
a 0,6952, respectivamente. A una concentración de
salmuera constante, el coeficiente de distribución del
agua disminuyó al incrementarse la temperatura. A una
temperatura constante, el coeficiente de distribución de
la sal disminuyó al incrementarse la concentración.

PALABRAS CLAVE

Coeficiente de distribución, deshidratación
osmótica, lámina de sardina.

ABSTRACT

Effects of brine concentration (21-27 %NaCl/g) and
temperature (30-38 °C) on equilibrium distribution
coefficients of 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 mass transfer 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
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coefficients of salt decreased with the increase in
concentration.
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INTRODUCCIÓN

El proceso de la deshidratación osmótica se puede
caracterizar por un período dinámico y otro de equilibrio
(Rahman, 1992). Durante el período dinámico, la
velocidad de transferencia de masa aumenta o disminuye
hasta alcanzar el equilibrio. El equilibrio es la finalización
del proceso osmótico, y por lo tanto la velocidad neta
de transferencia de masa es cero. El estudio del estado
de equilibrio es necesario para la modelación del proceso
osmótico como una operación unitaria y es importante
a la vez para tener un buen conocimiento de los
mecanismos de transferencia de masa presentes en el
sistema (Barat et al., 1999). Los cambios de masa durante
la deshidratación osmótica se han estudiado en papa
(Biswal y Bozorgmehr, 1991), tilapia (Medina-Vivanco
et al., 1998), manzana (Mosalve-González et al., 1993;
Panagiotou et al., 1998), plátano y fruta del kiwi
(Panagiotou et al, 1998), melón (Corzo y Gómez, 2003) y
láminas de sardina (Ortiz, 2002) pero no se han
determinado las condiciones de equilibrio. Azuara et al.
(1992) propusieron  un modelo para evitar las
limitaciones del modelo de difusión de Fick en casos
prácticos el cual se ha considerado aceptable para
predecir la dinámica de la transferencia de masa en la
deshidratación osmótica en alimentos de origen vegetal
(Raoult-Wack, (1994), pero no hay información
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disponible sobre la aplicación en la deshidratación
osmótica del pescado. El coeficiente de distribución de
equilibrio se define como la relación entre la
concentración de un componente en el alimento y la
concentración de la solución donde está sumergido, en
el momento en el cual hay un equilibrio en el sistema
(Del Valle y Nickerson, 1967; Favetto et al., 1981). Los
coeficientes de distribución para el agua y el soluto
fueron determinados en la deshidratación osmótica de
piña (Parjoko et al., 1996), palma de azúcar (Silveira et
al., 1996), papa (Rahman et al., 2001), y mango (Sablani
y Rahman, 2003) en sacarosa. Estos mismos autores
desarrollaron modelos para predecir los coeficientes de
distribución en función de la concentración y
temperatura del almíbar. Hay muy poca información
disponible sobre los coeficientes de distribución en la
deshidratación osmótica de pescado. El objetivo de esta
investigación fue analizar el comportamiento de los
coeficientes de distribución en equilibrio para el agua y
la sal en la deshidratación osmótica con pulso de vacío,
a diferentes condiciones de concentración y temperatura
de la salmuera.

MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación de la Muestra
Se utilizó sardina (Sardinella aurita) adquirida

directamente a los pescadores de la zona de Los Cocos
de la Isla de Margarita, para así disponer del producto
fresco y proveniente de la misma zona de captura. Las
sardinas tenían 15-20 cm de largo y un peso de  30-35 g,
fueron fileteadas manualmente con  cuchillos de acero
limpios, y luego los filetes se cortaron en láminas en el
músculo más cercano a la cabeza, obteniéndose así 2
láminas por cada filete. Las dimensiones de cada lámina
fueron medidas con un micrómetro, teniendo un
promedio de 20,1 ± 0,5 mm de largo (N = 420), 15,0 ± 0,6
mm de ancho y 6,4 ± 0,9 mm de espesor. Al azar se
seleccionaron láminas para formar siete grupos de cuatro
láminas cada uno y se determinó el peso inicial de cada
una. Cada grupo experimental se colocó en una celda de
cuatro compartimientos con el objeto de evitar la
interferencia entre las láminas.

Deshidratación Osmótica
Para realizar la deshidratación osmótica se utilizaron

soluciones preparadas con sal común que luego se
colocaron en desecadores sumergidos en baños termo-
regulados. La solución preparada estaba en proporción
de 20:1 con respecto a la masa de sardina para evitar
dilución por efecto del agua removida de la sardina
durante la deshidratación. Los siete grupos se
introdujeron simultáneamente en una solución salina
de concentración y temperaturas dadas, se aplicó un

vacío de 700 mbar durante 10 min, se rompió el vacío y
se continuó a presión atmosférica la deshidratación
osmótica, 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 láminas deshidratadas de cada grupo
fueron escurridas durante 5 min, secadas
superficialmente con papel absorbente y luego pesadas
individualmente. A cada lámina se le determinó su
contenido de agua y sal. Todos los resultados
corresponden al promedio de cuatro  réplicas.

Las condiciones de cada tratamiento experimental
correspondieron a un diseño factorial completo 5x3x7
en el cual la temperatura, concentración de la salmuera
y el tiempo de deshidratación fueron 30, 32, 34, 36 y 38
ºC, 21, 24, y 27% NaCl, y 20, 40, 60, 90, 120, 180 y 240 min,
respectivamente.

La solución osmótica se preparó mezclando la sal de
calidad comercial con la cantidad apropiada de agua
destilada. La proporción de salmuera a peso de las
láminas siempre fue superior que 20:1 para evitar la
dilución significante del medio osmótico por la extracción
de agua de la muestra, lo cual llevaría a la reducción
local de la fuerza osmótica durante el proceso. La
concentración de la salmuera se controló a lo largo de
cada experimento. La salmuera fue agitada
continuamente con un agitador magnético para mantener
una temperatura uniforme a lo largo del experimento,
reforzando así las condiciones de equilibrio. Las
temperaturas también se controlaron utilizando un
termómetro digital con precisión de ± 0,1 °C.

La concentración de la salmuera (% NaCl) inicial y
durante cada tratamiento fue determinada por el método
de Mohr (AOAC, 1990). La humedad de las láminas de
sardina frescas y deshidratadas se determinó
colocándolas en una estufa a vacío (0,1 mm Hg) y 60 °C
hasta lograr un peso constante (AOAC, 1990). La pérdida
de agua (w) y la ganancia de sal (s) fueron  calculadas
según las siguientes ecuaciones:
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donde  0mymt son el peso final (al tiempo t) e

inicial, respectivamente,  0ww xyx  la fracción en peso
de agua final (al tiempo t) e  inicial, respectivamente, y
 

0sssst xyx  la fracción en peso de sal final (al tiempo t) e
inicial, respectivamente en la muestra.
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Coeficientes de Distribución
El coeficiente de distribución en equilibrio para la

sal en un proceso de salado de pescado se define como
la relación entre la concentración de sal en el músculo
de pescado y la concentración de la salmuera en
equilibrio (Del Valle y Nickerson, 1967). Debido a que
esta definición requiere del valor de la concentración de
sal en la salmuera en el punto de equilibrio del proceso,
se ha tomado la concentración de la salmuera al inicio
del proceso como la de equilibrio. Esto es válido
solamente cuando la relación de la masa de solución a la
del producto es muy alta, para otros casos el coeficiente
de distribución es una función de esta relación.

El coeficiente de distribución para un componente i

( e
iλ ) se puede definir como:

                          =e
iλ
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donde Yi  y Xie  son las fracciones másicas (base
húmeda) del componente i en la solución osmótica
inicialmente y en el alimento en el punto de equilibrio,
respectivamente.

Parjoko et al. (1996) propusieron las siguientes
ecuaciones para estimar el contenido de agua (X we) y
de sal (Xse) en equilibrio:
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donde Xwo  y  Xso  son las concentraciones iniciales
de agua y sal, respectivamente, we la pérdida de agua en
equilibrio, y se  la ganancia de sal en equilibrio.

La pérdida de agua y la ganancia de sal en equilibrio
se pueden estimar utilizando las expresiones (Azuara et
al., 1992):
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donde w y s son las pérdidas de agua y ganancia de

sal en un tiempo t, respectivamente y,  wk  y  sk son las

constantes de velocidad para la pérdida de agua y la
ganancia de sal, respectivamente.

Análisis Estadístico
Para la evaluación estadística de los resultados se

usó un diseño factorial completo 5x3x7 (cinco
temperaturas, tres concentraciones y siete tiempos). La
regresión lineal simple se utilizó para ajustar los datos
de pérdida de agua y ganancia de sal al modelo de
Azuara et al. (1992). Se aplicó un análisis de varianza a
los valores de los coeficientes de distribución, para
determinar los efectos de la concentración y la
temperatura, y se realizaron pruebas de comparación
múltiple, según Tukey, con un 95% de nivel de
confianza. Para todos los análisis se utilizó el paquete
estadístico Statgraphics 5.0 plus (Statistical Graphics
Corp., Rockville, Md., U.S.A.).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las fracciones másicas promedio de agua y de sal
en las láminas de sardina fresca fueron de  0,685 g agua/
g y  0,0017 g NaCl/g. La regresión lineal simple ajustó
los datos de pérdida de agua y ganancia de sal a las
ecuaciones (6) y (7), respectivamente (Tabla 1). Se puede
ver que el modelo de Azuara et al. explicó el 88,76-99,27%
de la variabilidad de la pérdida de agua y el 93,03-99,86
% de la variabilidad de la ganancia de sal en la
deshidratación osmótica de las láminas de sardina, a las
diferentes combinaciones de concentración y
temperatura. La pérdida de agua y la ganancia de sal en
el equilibrio fueron determinadas de la pendiente de las
líneas rectas representadas por esas ecuaciones, y los
contenidos de agua (Xwe ) y de sal (Xse ) en el equilibrio
fueron determinados utilizando las ecuaciones (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 regresión lineal

0,989210,690,96033,733827

0,997110,970,99134,193627

0,998210,940,99263,203427

0,998611,340,97424,753227

0,989111,130,90635,403027

0,973710,890,99274,033824

0,980412,330,95094,393624

0,992511,290,98433,383424

0,998111,340,95903,143224

0,994010,380,95504,093024

0,930310,570,96733,973821

0,982510,400,98044,783621

0,952410,440,98943,353421

0,971810,670,96403,383221

0,994510,120.88765,093021

R2PendienteR2Pendiente

Ganancia de salPérdida de aguaTemperatura 
(ºC)

Concentración 
(%NaCl)

0,989210,690,96033,733827

0,997110,970,99134,193627

0,998210,940,99263,203427

0,998611,340,97424,753227

0,989111,130,90635,403027

0,973710,890,99274,033824

0,980412,330,95094,393624

0,992511,290,98433,383424

0,998111,340,95903,143224

0,994010,380,95504,093024

0,930310,570,96733,973821

0,982510,400,98044,783621

0,952410,440,98943,353421

0,971810,670,96403,383221

0,994510,120.88765,093021

R2PendienteR2Pendiente

Ganancia de salPérdida de aguaTemperatura 
(ºC)

Concentración 
(%NaCl)
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El análisis de varianza mostró que Xwe variaba con
la temperatura (p<0,05) y con la concentración (p<0,05)
(Tabla 3). La prueba de comparación múltiple de medias
indicó que Xwe disminuía a medida que se aumentaba la
concentración de 21 a 27 %NaCl  y la temperatura de 30
a 36 °C (Tabla 4). El análisis de varianza mostró que Xse
no variaba con la temperatura (p>0,05) ni con la
concentración (p>0,05) (Tabla 3). Estos resultados se
podrían explicar por el hecho de que el proceso empieza
con una transferencia simultánea de agua y sal hasta
alcanzar el equilibrio y que éste se logra cuando las
actividades de agua de la salmuera y de las láminas son
iguales.  Dado que la actividad de agua se puede
disminuir tanto por la pérdida de agua o por la ganancia
de sal, por lo tanto hay una relación entre las
transferencias de masa para alcanzar el equilibrio. Las
transferencias relativas de agua y sal para alcanzar el
equilibrio fueron identificadas y explicadas por Rahman
y Lamb (1990) y por Parjoko et al. (1996).

Los coeficientes de distribución en equilibrio para
el agua ( weλ ) y la sal ( 

seλ ) fueron calculados mediante la
ecuación (3). El análisis de varianza mostró diferencias
significativas (p<0,05) en los valores de  

weλ  para las

diferentes temperaturas, y diferencias significativas
(p<0,05) en los valores de  

seλ  para las diferentes
concentraciones (Tabla 6). La prueba de comparación
múltiple de medias indicó que  

weλ  disminuía con el

incremento de la temperatura y que  
seλ  disminuía al

incrementarse la concentración. Los coeficientes de
distribución en equilibrio para la sal y el agua variaron
de 0.6345 a 0.6952 y de 0.4095 a 0.5549, respectivamente,
dentro del rango de concentraciones y temperaturas
estudiadas en esta investigación. Rahman et al. (2001)
encontraron que  weλ  y  seλ  variaron entre 0,700 y 1,05 y
entre 0,840 y 1,55 en la deshidratación osmótica de papa
a las 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 valores de  

weλ

entre 0,908 y 2,12 para cubos, 0,919 y 1,74 para rodajas y
0,915 y 1,95 para cuñas, mientras que  

seλ  variaba de
0,520 a 1,183 para cubos, de 0,683 a 1,130 para rodajas y
de 0,592 a 1,170 para cuñas, en la deshidratación
osmótica del mango cuando la temperatura y la
concentración del jarabe estaban entre 22 y 90 °C y
entre 0,30 y 0,70 g azúcar de palma/g, respectivamente.

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

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

0,000349870,00115878Residual

0,25660,00021590,01530,00349854Temperatura

0,37060,00009850,02480,00175992Concentración

Valor pSuma de 
Cuadrados

Valor pSuma de 
Cuadrados

XseXweg.lFuente

0,000349870,00115878Residual

0,25660,00021590,01530,00349854Temperatura

0,37060,00009850,02480,00175992Concentración

Valor pSuma de 
Cuadrados

Valor pSuma de 
Cuadrados

XseXweg.lFuente

0,11650,09360,46270,26813827

0,11040,09170,50570,23873627

0,12050,09140,49750,31253427

0,10340,08820,48930,21063227

0,10190,08890,52490,18583027

0,11140,09190,47680,24813824

0,10970,08110,50650,22783624

0,11570,08860,52240,29593424

0,11790,08820,53470,31853224

0,11680,09630,52310,24433024

0,11480,09460,50860,25193821

0,11150,09680,51950,20923621

0,12350,09580,51610,29853421

0,12060,09380,53190,29593221

0,11240,09890,53590,19633021

X
se

X
w e

Temperatura 
(°C)

Concentración 
(%NaCl)

0,11650,09360,46270,26813827

0,11040,09170,50570,23873627

0,12050,09140,49750,31253427

0,10340,08820,48930,21063227

0,10190,08890,52490,18583027

0,11140,09190,47680,24813824

0,10970,08110,50650,22783624

0,11570,08860,52240,29593424

0,11790,08820,53470,31853224

0,11680,09630,52310,24433024

0,11480,09460,50860,25193821

0,11150,09680,51950,20923621

0,12350,09580,51610,29853421

0,12060,09380,53190,29593221

0,11240,09890,53590,19633021

X
se

X
w e

Temperatura 
(°C)

Concentración 
(%NaCl)

e
w

e
s

e
w

e
w

e
s

e
s

Tabla 2. Valores de la pérdida de agua y de sal en equilibrio
y los correspondientes contenidos de agua y sal en equilibrio

0,05592970,00920468Residual

0,21840,00508890,01740,00616344Temperatura

0,00010,05373000,24280,00090632Concentración

Valor pSuma de 
Cuadrados

Valor pSuma de 
Cuadrados

g.lFuente

0,05592970,00920468Residual

0,21840,00508890,01740,00616344Temperatura

0,00010,05373000,24280,00090632Concentración

Valor pSuma de 
Cuadrados

Valor pSuma de 
Cuadrados

g.lFuente
weλ

seλweλ
seλ

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

Tabla 5. Análisis de varianza para los coeficientes de
distribución en equilibrio de agua y sal

Tabla 6. Comparación múltiple de medias de los coeficientes
equilibrio del agua

0,6345e38

0,6723d36

0,6741c34

0,6822b32

0,6952a30

Temperatura

0,4095c27

0,4641b24

0,5549ª21

Concentración

?se?we
Factor

0,6345e38

0,6723d36

0,6741c34

0,6822b32

0,6952a30

Temperatura

0,4095c27

0,4641b24

0,5549ª21

Concentración

?se?we
Factor

Letras diferentes indican medias estadísticamente diferentes

Tabla 4. Comparación múltiple de medias de la concentración
de equilibrio del agua

0,482313b38

0,510570ª36

0,512008ª34

0,518523ª32

0,527972ª30

Temperatura

XweFactor

0,482313b38

0,510570ª36

0,512008ª34

0,518523ª32

0,527972ª30

Temperatura

XweFactor

0,496004b27

0,512597ab24

0,522230a21

Concentración

XweFactor

0,496004b27

0,512597ab24

0,522230a21

Concentración

XweFactor
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CONCLUSIÓN

El coeficiente de distribución en equilibrio para el
agua fue afectado sólo por la temperatura de la solución
osmótica, disminuyendo a medida que ésta se
aumentaba. El coeficiente de distribución en equilibrio
para la sal fue afectado sólo por la concentración de la
solución osmótica, disminuyendo a medida que ésta se
incrementaba.
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