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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue proponer una mejora al Modelo de Azuara y compararlo con otros modelos en la
prediccion de la cinética de transferencia de masa en la deshidratacién osmética (DO) de trozos de Anchoveta (Engraulis
ringens), utilizando como agente deshidratante cloruro de sodio (NaCl) y un delineamiento compuesto central rotacional
(DCCR) de 4 variables-independientes. Se utilizaron los modelos matematicos de Crank, Azuara y un modelo polinémico
alternativo. Este Ultimo predijo la ganancia de NaCl al 93,6% y pérdida de humedad al 90,4% respectivamente,
permitiendo optimizar la osmodeshidratacion de: 5 a 7 °C de la solucion, 3,0 a 3,5 la relacion solucién-producto, 14% a
16% la concentracion de NaCl en la solucién, y de 200 y 250 min la inmersidn, para obtener concentraciones entre
5,94% y 6,46% de NaCl y humedades entre 68,76% y 67,52%. La difusividad efectiva fue de 2,63x10-"® m?/s para el
NaCl y de 4,35x10-10 m?/s para la pérdida de humedad. EI modelo de Azuara mejorado logra mejorar el nivel predictivo
con una ganancia de NaCl (R2: 94,2%), y reducir el contenido de humedad final (R2: 72,4%), por lo tanto, aplicar este
modelo es eficiente para predecir la cinética de transferencia de masa en la deshidratacién osmética.

Palabras clave: Modelos predictivos; modelo de Azuara modificado; deshidratacion osmética; cinética de transferencia.

ABSTRACT

The aim of this research was to propose an improvement to the Azuara Model and to compare it with other models in
the prediction of the kinetics of mass transfer in osmotic dehydration (DO) of pieces of Anchovy (Engraulis ringens),
using as dehydrating agent sodium chloride (NaCl) and a central rotational compound delineation (CRCD) of 4
independent variables. The mathematical models of Crank, Azuara and an alternative polynomial model were used. The
latter predicted the gain of NaCl at 93.6% and moisture loss at 90.4%, respectively, allowing to optimize osmodehydration
of: 5to 7 °C of the solution, 3.0 to 3.5 the solution-product ratio, 14% to 16% the concentration of NaCl in the solution,
and 200 and 250 min the immersion, to obtain concentrations between 5.94% and 6.46% of NaCl and humidity between
68.76% and 67.52% . The effective diffusivity was 2.63x10-1® mZ/s for NaCl and 4.35x10-1 m2/s for moisture loss. The
improved Azuara model manages to improve the predictive level with a NaCl gain (R?: 94.2%) and reduce the final
moisture content (R 72.4%), therefore, applying this model is efficient for predict mass transfer kinetics in osmotic
dehydration.

Keywords: Predictive models; modified Azuara model; dehydration; osmotic; transfer kinetics.

1. Introduccion quimicas. Es sabido que la estabilidad y seguridad
Existen varios procesos de preservacion de de los alimentos mejoran, si la actividad de agua
alimentos basados en la reduccion de agua decrece. Existen dos procesos utilizados en el
disponible para los microorganismos y reacciones proceso de deshidratacion del pescado utilizando
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sal: en sal seca, que consiste en aplicar la sal sobre
el musculo, y en sal humeda, que se efectta con el
uso de salmuera. Este segundo proceso esta des-
pertando el interés industrial, por permitir un facil
control, obteniendo un producto de mejor calidad.
Este proceso es conocido como deshidratacion
osmética (DO), y en algunos casos como deshidra-
tacion e impregnacién por inmersion (Corréa et al.,
2016; Zhang et al., 2017). La DO ha cobrado gran
interés debido a las bajas temperaturas de ope-
racion utilizadas, que evita el dafio de productos
termolabiles y ademas reduce los costos de ener-
gia para el proceso (Torreggiani, 1995; Zhao et al.,
2012; Li et al., 2018), permitiendo reducir la hume-
dad del producto manteniéndolo asi mas estable y
con una vida 0til mas larga, evitando también el
desarrollo de microorganismos que causen dafio al
producto final. También debido a su potencial
aplicacién en la industria de los alimentos, por lo
que la DO debe ser utilizada como pretratamiento
en procesos que efectivamente reduzcan la
actividad de agua mejorando considerablemente la
calidad del producto (Azoubel, 1999; Khan, 2012).
Un aspecto importante en la DO es la cinética de
la transferencia de masa de los principales compo-
nentes que intervienen, estando determinada por
la presion osmatica diferencial inicial entre el ali-
mento, el agente osmético, la velocidad de difusion
del agua y del soluto (Azuara et al., 1992; Vicente
et al., 2012; Dermesonlouoglou et al., 2019), y
estas velocidades de difusién estan controladas
usualmente por el transporte de humedad en el
producto y por la estructura del alimento (Saputra,
2006; Yadav y Singh, 2014; Taseri et al., 2018).
Existen modelos matematicos fundamentales y
empiricos de diversos autores que permiten prede-
cir la transferencia de masa en la DO y determinar
la difusividad efectiva. Pero los modelos empiricos
de ajuste son validos, solamente, para las con-
diciones dadas; lo que significa que se requiere
una expresion para cada conjunto de datos expe-
rimentales (Ochoa-Martinez y Ayala-Aponte, 2004;
Maran et al., 2013; Assis et al., 2016; Rahman et
al., 2018; Cichowska et al., 2019).

En una propuesta semejante, Reyes et al. (2005)
estudiaron la DO de laminas de sardina mediante
la metodologia de superficies de respuesta utili-
zando como variables independientes la concen-
tracién y temperaturas (mediante DCCR) determi-
naron que a temperaturas entre 31,6 a 31,8 °C, una
concentracion entre 26 a 26,5% de NaCl, y a un
tiempo de 245 min se obtiene maxima pérdida de
humedad (0,26 g/g), minima pérdida de peso
(0,145 g/g) y maxima ganancia de sal (0,187 g/g).

El presente trabajo plante6 estudiar la cinética de
transferencia de masa en la DO de trozos en tubos
de anchoveta, empleando como agente deshidra-
tante NaCl, utilizando dos modelos matematicos y
generando un modelo polindmico; ademas evaluar
los efectos de la variables independientes: concen-
tracion de soluciones de NaCl, temperatura, rela-
cion solucién-producto y del tiempo, en el con-
tenido de humedad final (%H), ganancia de NaCl,
su difusividad efectiva (Def) y determinar sus
condiciones Optimas.

2. Material y métodos

2.1. Materia prima

Se utilizé anchoveta (Engraulis ringens) capturada
en Chimbote y transportada en cremolada al Ins-
tituto Tecnoldgico de la Produccion con un tiempo
de captura de 24 h. Se troce6 cilindricamente la
anchoveta con dimensiones de 3.3 cm de largo y 2
de diametro y de 1 cm al interior. El peso promedio
de la muestra fue de 7,012 g y luego se la conservo
en cooler, previamente acondicionado con agua y
hielo en una proporcién de 1:1:2 (pescado: agua:
hielo), hasta su uso en el proceso de DO.

2.2. Descripcion del proceso para la DO

Se colocaron 20 trozos de tubo de anchoveta,
previamente secados en papel absorbente (15
min), fueron pesados y luego colocados en los
beaker con la solucion osmética de NaCl segun los
tratamientos experimentales (Tabla 2). Estos
beaker contenian una rejilla de acero inoxidable a
1,7 cm de altura con respecto a la exterior de la
superficie de la solucién. Pasado el tiempo de la
DO, cada trozo se lavé con agua, se escurrio y se
seco superficialmente, con papel absorbente para
retirar la salmuera adherida. Luego se peso y se le
determind el contenido de humedad y sal final.

2.3. Instalacion experimental para la DO

El equipo de DO estuvo compuesto por un bafio
Maria y un sistema de refrigeracion con bomba de
recirculacion, marca H.W. Kessel S.A. (Figura 1).
El liquido utilizado como medio de transmision de
calor (calentamiento o refrigeracion) entre el equi-
po y el exterior (producto a tratar) fue agua desti-
lada o en solucién con sal. Este liquido es recircu-
lado por una bomba la cual permite mantener la
temperatura constante del medio.

2.4 Disefio Experimental

Se utilizd un Delineamiento Compuesto Central
Rotacional (DCCR) para cuatro (4) variables
independientes (2¢ + 2x4 + 4) que hacen 28
ensayos (Tabla 2).
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Figura 1. Esquema del equipo de bafio maria y refrigerador
con bomba de recirculacién incluida: (1) panel de control, (2)
interruptor de encendido del sistema de refrigeracion, (3)
sensor de temperatura, (4) tuberias de refrigeracion, (5)
resistencia, (6) rejilla de aeracion del sistema de refrigeracion,
(7) mangueras de circulacion, (8) recipiente de recirculacion,
(9) camara termostatica, (10) beaker de 1 L.

Las variables independientes fueron: concentra-
cion (10% a 30% de NaCl), relacién solucion-
producto (1/1 a 10/1 p/p), tiempo de proceso (0 a
300 min) y la temperatura (5 a 25 °C). Las
respuestas evaluadas fueron: porcentaje de
humedad final, porcentaje de NaCl final y la De.
Estas variables también se evaluaron en condicidn

Tabla 1

de equilibrio donde el tiempo considerado fue de 8
h para todos los tratamientos. Se utilizo el software
Minitab 16 en el desarrollo de los modelos: en
Crank y Azuara se utilizo regresion lineal, donde la
variable independiente es el tiempo, el resto de las
variables se consideraron constante, y en el
polinémico generado por superficie de respuesta
se consideraron todas las variables (Tabla 1).
Para seleccionar el mejor modelo de prediccion se
utilizé el coeficiente de determinacién (R?) y el error
relativo medio (ERM):

100 & Nexp _Vpred
ERM (%) =
(%) R ; v

exp

(1)

Donde Vexp: valores experimentales y Vpred: valores
predichos y n: nimero de experimentos.

2.5. Analisis fisicoquimico

Humedad utilizando el método No. 925.09 AOAC
(2005); Proteina cruda por método de Kijeldahl
segun el método LABS-ITP-FQ-001-98, Rev. 01.
(ITP, 2000): Grasa cruda por extraccion con
Soxhlet segln el método LABS-ITP-FQ-003-98,
Rev.02. (ITP, 2000); Cenizas segun 940.26 AOAC
(1995); Cloruro de sodio segun AOAC 971.27
(2005). Para la determinacién del pH, se mezclaron
10 g de musculo y 90 mL de agua destilada usando
un electrodo se verifico el pH metro con las
soluciones buffer trazables a Nist.

Modelos Matematicos aplicados a la deshidratacién osmatica de trozos de anchoveta en salmuera

Autor Modelo de cinética Calculo de la Difusividad
Y = Zwt —Zwo _ 2Dt
Zwe —Zwo (b—a)’Ln(b/a)
Y = Ky + Kyt o (- Ky)(b—a)?Ln(b/a)
Crank 2D e~ 2t
(1975)

pE—
(b-a)?Ln(b/a)

Ki: constantes adimensionales; Kz: constante (s); Y:

fuerza impulsora; t: tiempo (s); Zut: Fraccion masica

de agua en tiempo t; Zue: Fraccion méasica de agua

en equilibrio; y Zwe: Fraccion masica de agua inicial.

De: Difusividad efectiva (m2 /s); a: radio interior del cilindro; y b: radio
exterior del cilindro.

El coeficiente de difusividad efectiva tanto para la transferencia de masa
de NaCl y agua son iguales, la fuerza impulsora es igual para ambos.

t 1 ot
AMY s,AMY AMY
t 1 t

= +
AMP® s,AMY AM Y

Azuara
(1992) AW _ MOXE =M Px
t = 0
Mo
AM SS = Mto(l_xtw)_Mg(l_ng)
t MO
0

d 2
o ( s, J{AMSS’"’O J
e,SS — 5
4 [\ 1+st | AM SSex
d 2
D, Al sl AM
WA 1+ S AM;’g’eXp

De: difusividad efectiva (m?2 /s); I: longitud caracteristica (semiespesor,
m); M: masa (kg); AM: pérdida (o ganancia) de masa (kg); t. tiempo
(seg.); x: fraccion masica del componente j en el alimento (kg
componente / kg totales). Superindices utilizados: J: genérico para un
componente del alimento; J=w: agua; J=ss: solidos solubles; J=0: masa
total. Subindices utilizados: 0: valor inicial; t: valor en un tiempo t; y :
valor en el equilibrio.

Y = o+ Bixs + BaXo + s + B + oS + Bak§ + BioXeXe + BiaxaXs + PasXoXs
Polindmico  Be: coeficiente de regresion de la constante; B:: coeficiente de regresion que indica la importancia relativa del factor x; (mide los efectos
Estadistico lineales); B;: coeficiente de regresion que indica la importancia relativa del factor x? (mide los efectos cuadraticos); fi: coeficiente de
regresion que indica la importancia relativa del factor xix; (mide los efectos combinados o de interaccion de los factores xiy x); y Y:

respuesta ajustada.
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Tabla 2
Contenido de humedad final (%H) y concentracién de cloruro de sodio (%NaCl) obtenidos en la DO por DCCR
N° de tratamiento Variables reales Variables Respuestas
C (plp) R p/p) t (min) T(°C) %NaCl %H %NaCl- %H-o
1 15 3,25 75 10 412 69,73 8,55 65,45
2 25 3,25 75 10 6,82 65,29 12,37 58,68
3 15 7,75 75 10 4,97 69,38 8,86 64,87
4 25 7,75 75 10 6,94 65,03 12,88 56,93
5 15 3,25 225 10 6,12 68,73 8,55 65,45
6 25 3,25 225 10 9,03 63,1 12,37 58,68
7 15 7,75 225 10 6,58 66,92 8,86 64,87
8 25 7,75 225 10 9,92 61,94 12,38 56,93
9 15 3,25 75 20 5,28 65 9,14 61,26
10 25 3,25 75 20 7,22 61,7 13,13 57,38
1 15 7,75 75 20 5,58 64,83 9,66 61,33
12 25 7,75 75 20 8,31 60,32 14,35 53,74
13 15 3,25 225 20 6,77 63,7 9,14 61,26
14 25 3,25 225 20 10,17 57,61 13,13 57,38
15 15 7,75 225 20 7,85 61,02 9,66 61,33
16 25 7,75 225 20 12,01 57,55 14,35 53,74
17 10 515 150 15 45 67,98 5,81 56,93
18 30 515 150 15 9,03 61,09 12,20 54,74
19 20 1 150 15 6,77 63,83 8,10 63,28
20 20 10 150 15 8,02 62,09 11,35 58,52
21 20 515 0 15 0,14 72,45 10,58 58,63
22 20 515 300 15 9,5 60,88 10,58 58,63
23 20 515 150 ® 7,83 62,3 10,29 59,48
24 20 515 150 25 9,45 59,61 12,70 56,53
25 20 515 150 15 8,44 62,43 10,58 58,63
26 20 515 150 15 8,42 63,01 10,58 58,63
27 20 515 150 15 8,68 62,4 10,58 58,63
28 20 515 150 15 8,55 62,7 10,58 58,63

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion fisicoquimica de anchoveta

Los cortes de anchoveta tenian 1,33% de grasas,
2,0+ 0,13% de cenizas, 0,14 £ 0,01% de NaCl, 6,44
1 0,02 de pH, 72,5 + 0,98% H, 19,64£0,39% de
proteinas. Segun la clasificacion de Pigott y Tucker
(1996) la anchoveta es clasificada como un pescado
grasoso.

3.2. Resultado de la deshidratacion osmética

En la Tabla 2 se observa que el valor maximo de
NaCl (12,01%) y minimo de humedad (57,55%) se
produce a 25% NaCl, relacion solucion/producto de
7,75, 20 °C y 225 min (tratamiento 16). La combi-
nacion con valores mas altos de las variables inde-
pendientes corresponde a la muestra inicial
(tratamiento 21). Los valores de los centrales son
parecidos con valor promedio de 8,52 + 0,12%NaCl
y 62,64 + 0,28%H.

3.3. Analisis de los modelos matematicos
Modelo matematico de Crank

El modelo ajustado para la cinética transferencia
de masa se presenta en la ecuacion 2, con un R2
igual de 0,635 y una correlacién 0,797, donde sus
coeficientes de regresion son significativos:

Y = 0,382+ 0,000032 (2)

El modelo matematico para la difusividad y la difu-
sividad efectiva para las condiciones y resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Modelo matematico de Azuara

El modelo matematico ajustado para la cinética de
transferencia de masa del NaCl es la que se
presenta en la ecuacion 3 con un R? de 0,673 y
correlacion 0,82. El coeficiente de regresion lineal
es significativo:

Y 28152401026t (3)
AM tSS

De donde:

AM = =9,7466%
s, =0,00036445
AM % =10,64

oexp
La cinética de transferencia masa del agua es mo-
delada mediante regresion lineal y se presentada
en la ecuacion 4, la cual tiene un R? de 0,309 y
correlacion 0,556. El coeficiente de regresion
lineal es significativo:

t/AM " =272 +0,0936t
Donde:

(4)
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AM Y, =1315%

s, =0,00367037
AM ¥ =10,5263

El modelo matematico para predecir la difusion
efectiva del NaCl y agua reemplazando los
valores anteriores y su difusividad efectivas
media, para los resultados de DCCR trabajado, se
muestran en la Tabla 4.

Modelo matematico polinémico

El modelo ajustado de la variable% NaCl y%H
analizada en el proceso de DO, con un R?Z de
0,936 y 0,904 respectivamente se presentan en la
ecuaciéon 5y 6. Mostrando los efectos lineales,
cuadraticos y las interacciones de las variables
independientes significativas sobre la variable
respuestas.

%NaCl = 5,87 +0,65xC —0,015xC? — 0,04 xR?
+0,044 xt —0,00015 xt> —0,19xT + 0,0042 xT 2
+0,00074xtxC+0,00071Rxt +0,011Rx T
+0,00027xtxT (5)

%H =88,61-1,26xC — 0,052 xt + 0,02xC?
+0,0002 xt? — 0,016 XT 2 (6)

Donde C es la concentracion inicial de la solucion (%);
R la relacién solucién- producto del proceso; t el tiempo
del proceso (min) y T la temperatura de la solucién
(°C).

Debido a que este modelo no contempla un mo-
delo para determinar la difusividad, se ha optado
por determinarla utilizando el modelo matematico
de Azuara, ya que este presenta el mejor ajuste
entre los valores experimentales y predichos
(Tabla 4).

Modificacion del modelo de Azuara
Se plantea aqui una modificacion al modelo
matematico de Azuara, teniendo como paradmetro

independiente a T/ AML en lugar de t. Esta

modificacion  permitié6  predecir mejor el
comportamiento de ganancia de NaCl y la pérdida
de agua con un coeficiente de regresion (R? 94,2
y 72,4% respectivamente) muy superior al modelo
matematico original (R% 67,3% vy 30,9%,
respectivamente) y que el modelo matematico de
Crank (R?: 63,5%).

A continuacién, se presenta el modelo matematico
de Azuara modificado generalizado (ecu. 7):

t
Y =k, Ky

Donde ki es el coeficiente dimensional (seg.% NaCl o
H20) y k2 es el coeficiente adimensional.

La cinética de transferencia masa del NaCl es
modelada mediante regresion lineal y presentada
en la ecuacion 8. Los coeficientes de regresion
son significativos sobre la variable de respuesta.

t =20517+11346x t

tSS AM OSOS (8)
El modelo matematico para predecir la difusion
efectiva del NaCl y la difusividad efectiva media
para los resultados del delineamiento central
compuesto rotacional, se muestran en la Tabla 4.

Cinética de la transferencia de masa del agua
La cinética de transferencia masa del agua es
modelada mediante regresion lineal y presentada
en la ecuacion 9. El coeficiente de regresion lineal
es significativo sobre la variable respuesta.

t
AM "

- O

o0

=91119+1,3859 !
AM

El modelo matematico para predecir la Def del
agua y la difusividad efectiva media para los
resultados del DCCR, se muestran en la Tabla 4.
Tanto el modelo de Crank como el modelo de
Azuara estan en funcién solamente del tiempo,
mas no de las otras variables. Por el contrario, el
modelo modificado de Azuara contempla ademas
del tiempo, la AM en el equilibrio, la cual esta
influenciada por las condiciones de las otras
variables independientes (temperatura, relacion
solucién/producto y la concentracion) que tienen
su efecto en la variable dependiente, y por ende
la prediccion del valor de estas (%NaCl,%H), tal
como se demuestra en esta investigacion, en
comparacion con los modelos anteriormente
mencionados.

Estudio comparativo de los modelos
predictivos

De los tres modelos matematicos utilizados, el
polinémico es el que mejor predice la ganancia de
cloruro de sodio (R% 90,4%) y la pérdida de
humedad (R% 93,6%) (Tabla 3). A la vez presenta
el valor de error relativo medio mas bajo (5% para
la% NaCl y 1,3 para% H). Esto indica que el
modelo polindmico obtenido via metodologia de
superficie de respuesta se ajusta mejor a los datos
experimentales. Cheng et al. (2014), al deshi-
dratar osméticamente al vacio filete de Bonito
(sarda sarda) obtuvo un modelo polindmico
estadistico con un R2 de 0,954 para el contenido
de humedad final y 0,959 para el contenido final
de NaCl. Valores muy proximos a los obtenidos en
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este trabajo con un modelo polindmico. Reyes et
al. (2005), obtuvo modelos polinémicos para la
pérdida de agua, pérdida de peso y ganancia de
sal, que experimentaron las laminas de sardina
como consecuencia del tratamiento osmético y
utilizando la metodologia de superficie de res-
puesta (98,49, 97,42 y 99,40% de la variabilidad
en la pérdida de agua, pérdida de peso y ganancia
de sal, respectivamente).

Tabla 3
Valores de los R? y error relativo medio (ERM) de los
modelos mateméticos predictivos

Modelo R? ERM (%)
matematico %NaCl  %H %NaCl  %H
Crank 0,635 0635 4877 842
Azuara 0,673 0309 1748 33,10
Azuara modificado 0,942 0,724 7,81 19,00
Polindmico 0,904 0936 5,05 1,30

Tanto el modelo de Crack, como el de Azuara
presentan valores de error relativo medio mas
altos, indicando el bajo ajuste que existe entre los
valores predichos y los experimentales, debido a
que ellos incluyen en sus modelos s6lo como
variable el tiempo y en esta investigacion se
incluyen ademas la temperatura, relacion
solucién/producto y concentracion.

Finalmente, como una forma de mezclar el disefio
experimental aplicado aqui (DCCR) y el Modelo
de Azuara, en este trabajo se plantea una
modificacion al modelo matematico de Azuara.
Esta modificacion permite ajustar mucho mejor el
comportamiento de ganancia de NaCl (R2: 94,2%)
y perdida de agua (R% 72,4%). Sin embargo,
deben realizarse mas investigaciones con otras
especies utilizando el modelo modificado de
Azuara para validarlo.

3.4. Analisis por superficies de respuesta
Ganancia de cloruro de sodio

En la Figura 2a se presenta la superficie de
respuesta y curvas de nivel de evolucion de NaCl
en la estructura muscular de la anchoveta, en
funcion de la variable concentracion de salmuera
y relacion solucion-producto manteniendo el resto
de las variables independientes constantes. Para
mayores valores de concentracién de NaCl, el
contenido en la estructura muscular de la
anchoveta aumenta desde un valor minimo de 3 a
10,1%. Por otro lado, se observa que conforme
aumenta la variable relacién solucién-producto
hasta 7,75, al mantener constante la variable
concentracion,  incrementa  levemente el
contenido de NaCl en el musculo del pescado
para luego decrecer conforme sigue aumentando
el valor de esta variable.

Se observa que, a mayor concentracion de la
solucion y tiempo de procesamiento, el contenido
de cloruro de sodio en el musculo del pescado
aumenta desde un valor minimo de 2% a 10%
(Figura 2b).

{oa)i0EN

Figura 2. Superficie de respuesta para ganancia de sal
(%NaCl): (a) en funcion de la concentracion de la solucion
(%NaCl) y relacion solucién-producto y (b) en funcién de la
concentracion de la solucién (%NaCl) y el tiempo de
inmersion.

A concentraciones bajas en los primeros minutos
del proceso el contenido de cloruro de sodio en el
musculo del pescado es relativamente bajo. Al
trabajar con tiempos pequefios (50 min
aproximadamente) el incremento del contenido de
NaCl en la muestra es imperceptible, para luego ir
incrementandose conforme aumenta el tiempo de
inmersion y la concentracion de solucion. Genina-
soto et al. (2001) el empleo de altas concen-
traciones de soluciones osméticas permite que los
efectos de deshidratacion e impregnacion sean
mas pronunciados.

En la Figura 3a se presenta la superficie de
respuestas y curvas de nivel del contenido de
NaCl de las variables concentracién de sal de la
solucién y temperatura de inmersion manteniendo
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el resto de las variables constantes, se puede
observar que a mayor concentracion de la
solucién y manteniendo la temperatura constante,
el contenido de cloruro de sodio (%NaCl) en el
musculo del pescado aumenta desde un valor
minimo de 4 a 10%. Por el contrario, al mantener
la concentracién de la solucién por debajo del
10% de NaCl y al incrementar la temperatura el
contenido de cloruro de sodio en el musculo de
pescado no se ve muy afectado.

(a)

jopaeny

{96)10EN

Figura 3. Superficie de respuesta para la ganancia de sal
(%NaCl): (a) en funcién de la concentracion de la solucion
(%NaCl) y la temperatura y (b) en funcion del tiempo de
inmersion (min) y relacion solucion-producto.

En la Figura 3b se representa la superficie y curva
de nivel para la ganancia del% NaCl como una
funcion del tiempo y la relacion solucidn-producto
manteniendo el resto de las variables constantes
se puede observar que a mayores valores de las
variables independientes el contenido de NaCl
presente en el musculo de la anchoveta también
aumenta desde 2 a 8%. También en esta figura se
puede percibir que a tiempos por debajo de los 75
minutos y diversos valores de la variable relacion
solucién-producto el incremento del contenido no
es tan relevante por el contrario al mantener

constante la relacién solucién-producto y confor-
me la variable tiempo aumenta, también aumenta
el contenido de cloruro de sodio en la muestra.

ICATa Y
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Figura 4. Superficie de respuesta para la ganancia de sal (%
NaCl): (a) en funcién de la relacion solucion-producto y la
temperatura y (b) en funcion del tiempo y la temperatura.

En la Figura 4a se representa la superficie de res-
puesta y curva de nivel para la ganancia% NaCl
como funcién de la relacién solucién-producto y la
temperatura, manteniendo el resto de las varia-
bles constantes. Se observa que a temperaturas
por debajo de los 23 °C y relacién solucién-
producto inferior a 2, no influyen en el incremento
contenido de NaCl en el musculo del pescado;
pero los porcentajes de cloruro de sodio en el
musculo son elevados con un minimo de 7% de
origen de estas variables y un maximo de 10,6%.
En la Figura 4b se presenta la superficie de
respuestas y curvas de nivel del contenido de
NaCl como funcién de la variable tiempo y la
temperatura manteniendo el resto de las variables
constantes (Van Nieuwnhuijzen et al., 2001;
Yadav y Singh, 2014).

Contenido de humedad final

En la Figura 5a se muestra la superficie de
respuesta y curva de nivel para el contenido de%
H final como funcion de la concentracion y la
relacion solucién-producto manteniendo el resto
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de las variables constantes. Se puede observar
que a bajas concentraciones de sal en la solucién
el contenido de humedad en la muestra es
elevado. Conforme aumenta esta concentracion
(hasta 24% aproximadamente), manteniendo
constante la relacion solucion-producto, el

contenido de humedad final dentro del misculo de
la anchoveta se reduce notablemente desde un
méaximo de 72% y un minimo de 62%.

) FRRBITY

Figura 5. Superficie de respuesta para el contenido de
humedad final (% H) (a) en funcién de la concentracion y la
relacién  solucion-producto y (b) en funcion de la
concentracion y el tiempo.

En la Figura 5b se muestra la superficie de res-
puesta y curva de nivel para el contenido de% H
final como funcion de la concentracion y el tiempo
manteniendo el resto de las variables constantes.
Se observar que, a mayor concentracion de la
solucion y temperatura, el contenido de% H final
en el musculo del pescado disminuye desde 76 a
60% desde un rango de concentracién 8 a 25% y
un tiempo de 0 a 225 min. Panagiotou et al.
(1998); Estévez-Sanchez et al. (2019) indican que
la pérdida de agua es directamente proporcional a
la concentracién de la disolucion y el tiempo de
inmersion.

(a)

(1) pepauind
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Figura 6. Superficie de respuesta para el contenido de
humedad final (%H): (a) en funcién de la concentracion
y la temperatura y (b) en funcién del tiempo y la relacién
solucion-producto.

En la Figura 6a se muestra la superficie de res-
puesta y curva de nivel para el contenido de% H
como funcion de la concentraciéon y la tempe-
ratura, manteniendo el resto de las variables cons-
tantes. Ochoa-Martinez y Ayala-aponte (2004),
expresa que la temperatura constituye un pardme-
tro importante sobre la cinética de deshidratacion
osmética, ya que temperaturas més altas propor-
cionan un aumento de velocidad de transferencia
de masa. Tal como se observar en la figura, la
influencia e interaccion de las dos variables es
muy buena y positiva, con respecto a la pérdida
de humedad. A mayor concentraciéon y tempe-
ratura, los valores de contenido de humedad final
disminuyen desde 72 a 56%.

En la Figura 6b se muestra la superficie de
respuesta y curva de nivel para el contenido de%
H como funcion de las variables tiempo y relacion
solucién-producto, manteniendo el resto de las
variables constantes. Una vez mas la variable
tiempo muestra su gran influencia en los procesos
de impregnacion y DO del trozo de tubo de
anchoveta, en forma directa y proporcional a la

- 206 -



J. Jara et al. | Agroind. sci. 10(2): 199 - 209 (2020)

pérdida de humedad y ganancia de sélido. Esto
esta de acuerdo con los estudios realizados por
otros autores. Lo contrario sucede con la variable
relacién solucion-producto, la cual muestra su
baja significancia en el proceso osmético.
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Figura 7. Superficie de respuesta para el contenido de
humedad final (% H): (a) en funcién de la relacién solucion-
producto y la temperatura y (b) en funcion del tiempo y
temperatura.

En la Figura 7a se muestra la superficie de
respuesta y curva de nivel para el contenido de
humedad final como funcién de la variable rela-
cion solucion-producto y temperatura, mantenien-

do el resto de las variables constantes. La influen-
cia de la variable temperatura es significativa, de
alli que si se mantiene constante la variable
relacién solucién-producto y conforme aumenta la
temperatura del proceso la deshidratacién es
mayor y por ende la pérdida de humedad aumen-
ta. La influencia de la variable relacion solucién-
producto es baja.

En la Figura 7b se muestra la superficie de
respuesta y curva de nivel para el contenido de
humedad final como funcién de la variable tiempo
y temperatura, manteniendo el resto de las
variables constantes. Se observa que, a mayor
tiempo y temperatura, disminuye la humedad en
el musculo, desde 70% a 56% (de 0 a 225 min).
Cuanto mayor es el efecto de estas variables,
menor sera el valor de la respuesta.

3.5. Optimizacion

Para realizar la optimizacién por la metodologia
de multiples respuestas, se requiere considerar
las restricciones para aproximarse a la estabilidad
del producto y una correcta interpretacién de la
gréfica de contorno (Yolmeh y Jafari, 2017;
Candioti et al., 2018; Ferreira et al., 2019). Para
ello se necesita que el trozo de tubo de la an-
choveta tenga la mayor ganancia de sal y la mayor
pérdida de agua evitando mermas en su producto.
Se encontrd que entre 200-250 min, 5-7°C, 14-
16% de concentracion de sal en la solucion y una
relacion de solucidn-producto de 3,0-3,5 se satis-
facian las restricciones de optimizacion al encon-
trar un area de interseccion entre las curvas que
representen la mayor ganancia de sal y la mayor
pérdida de agua. Con estos valores se obtienen
los siguientes valores para las variables depen-
dientes: 5,84-6,46%NaCl y 68,76-67,52%H pre-
sente en el trozo de tubo de anchoveta después
del proceso de deshidratacion osmatica, con un
grado de correlacion de 0,936 y 0,904,
respectivamente.

Tabla 4
Coeficientes de difusion (De) segun los modelos de Crank y Azuara
Modelos Difusividad Ecuacion
-5
Crank D, = 2,811591 x10 °m2 /s p, - (Y ~0382) X21v73329 x10
t

- oo D 696732 <10 x 2t
Azuara Def ,88 — 2,63153>< 10 m /S ef ,s (2 T 01000729 t)2

- 2 _ 6,96732 x10 % x At

Def W = 4,34558 ><10 m / S ef ,w (2 o 07000729 t)2

. D2 ( s, J AM Ss:mod ?
Azuara Def S 3.64542 x10 = s 4 (| 1+s,t AM Osos,exp
modificado

Derw = 4.47011 x1072°

d 2
D, 7 sl AM WO
VT a1+ st | AmMWer
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Luego de haber obtenido el rango de las condicio-
nes dptimas se procedié a realizar experimen-
talmente el proceso de deshidratacion osmética
puntualmente (a 5 °C, 225 min, 15% de NaCl y
relacion 3,25), de la cual se obtuvo un porcentaje
de ganancia de sal de 5,93% mientras que el
programa predice que el contenido de sal a dichas
condiciones debe de ser 6,17% y para el con-
tenido de la humedad final experimentalmente se
obtuvo un 68,28% y el modelo predice un 68,17%
con ERM de 4,05 y 0.16% respectivamente. Tal
como se puede comparar tanto en la ganancia
NaCl como en el contenido de humedad final de
la anchoveta deshidratada son muy bien
predichos por el modelo polindmico estadistico.

3.6. Difusividad efectiva

Al observar el resultado de Def que se calcula a
partir del modelo de Crank se nota que es muy
similar a la difusividad que el modelo de Azuara
presenta para la ganancia de NaCl; pero difieren
con la difusividad del agua. Cheng et al., (2014),
determin¢ la Def de NaCl de 9,46x10-10 m?/s, en
condiciones optimas, del proceso de deshidra-
tacion osmética de filete de bonito para tiempos
de pulso de vacio de 150 mbar de 10 minutos,
razon de circulacion de salmuera de 2,5 m3/h,
altura de solucién osmética sobre la bandeja de
4cm, temperatura de solucion osmotica de 5 °C y
tiempo de procesamiento de 60 minutos, y un
valor de difusividad de NaCl 8,55x10- m2/s
obtenida en la misma condicién sin aplicacién de
vacio, las cuales son superiores obtenidas en este
trabajo. La Def podria deberse a que trabaj6 su
experimento utilizando vacio y mas por la
aplicaciéon forzada de la salmuera. El aplicar
recirculacion de la salmuera hace que el proceso
de DO tenga una fuerza impulsora adicional, lo
que reduce el tiempo de transferencia de masa.
De esto se puede decir, como lo indica Van
Nieuwnhuijzen et al. (2001); Ochoa-Martinez y
Ayala-Aponte (2004); Assis et al. (2016) que no ha
sido posible comparar los valores de Def
reportados en la literatura debido a los diferentes
métodos de estimacion, a los modelos utilizados y
a la D¢ de condiciones sobre las que se ha
sometido la experimentacién.

Algunos autores, ademas de las condiciones de
temperatura, vacio y otras, explican que la Def se
debe también a otros factores. Segun Sarang y
Sastry (2007); Pezo et al. (2013); Savadkoohi y
Kasapis (2016), la matriz carnica se considera
como una estructura insoluble y una fase acuosa
através de la cual se difunde un soluto, pero parte

de las proteinas son solubilizadas ademas el agua
penetra a la matriz, disminuyendo de esta manera
el coeficiente de Def de la matriz. Otra
caracteristica es si el pescado estd fresco o
congelado, donde la difusién de la sal sera menor,
recalcando que por su frescura aun contiene ATP,
este podria ser utilizado para las bombas de iones
que mantendran gradientes de concentraciones a
través de la membrana que incrementen la
resistencia (Yadav y Singh, 2014; Gémez-Salazar
et al., 2015; Alabi et al., 2020).

Es importante concentraciones de NaCl producira
en la hidratacion del tejido camico y modificando
su capacidad de retencién de agua, donde el i6n
cloruro se enlaza al miofilamento causando la
predominancia de carga negativa que incrementa
la repulsién, esta repulsién genera en la carne
incremento en la hidratacion; a altas concentra-
ciones las miofibrillas se encogen y la capacidad
de retencion de agua disminuye (Hansen et al.,
2008; Filipovic et al., 2012; Zhang et al., 2020; Zhu
et al., 2020). Por lo cual el coeficiente de Def se
afecta durante el proceso de DO siendo elevado
durante los primeros minutos seguido de una
disminucién al transcurrir el proceso.

4. Conclusiones

Se obtuvo un modelo matematico polindmico de
buen ajuste (95% de confianza) para la ganancia
de cloruro de sodio y el contenido de humedad
final (R? de 0,936 y 0,904, respectivamente). El
modelo matemético que menos se ajustd a los
datos experimentales fue el modelo matematico
de Crank (R2 de 0,635) tanto para la ganancia de
cloruro de sodio como para la pérdida de agua.
Los valores de la Difusividad Efectiva para el
proceso de deshidratacion osmatica de trozos de
tubo de anchoveta fueron de 2,63153x10-1° m?/s
para el cloruro de sodio y de 4,34558x10-10 m2/s
para la difusividad del agua, utilizando el modelo
predictivo de Azuara.

Los pardmetros para la optimizacion del proceso
de deshidratacién osmética del trozo de tubo de
anchoveta fueron: temperatura de 5 a 7 °C,
concentracion de la soluciéon de 14 a 16%NaCl,
relacidn solucidn-producto de 3 a 3,5 y un tiempo
de 200 a 250 min, lo que permite obtener una
concentracion de 5,94 a 6,46%NaCl y 68,76 a
67,52%H dentro de los trozos de tubo de
anchoveta. El mayor cambio de NaCl y agua de la
solucion al trozo de anchoveta se da en los
primeros 75 minutos de iniciada el proceso de
deshidratacién osmética.
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El modelo modificado de Azuara propuesto ajusta
mucho mejor la ganancia de NaCl (R2 94,2%) y la
pérdida de agua (R% 72,4%); sin embargo, se
sugiere realizar mas investigaciones con otras
especies utilizando el modelo modificado de Azuara
para modificarlo.
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