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OPTIMIZACION DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE SARDINA
MEDIANTE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIES DE RESPUESTA

Optimization of the Osmotic Dehydration of Sardines by Response Surface Methodology

Genara Reyes M., Otoniel Corzo' y Nelson Bracho?

'Departamento de Tecnologia de Alimentos. 2Departamento de Estadistica.
Nucleo de Nueva Esparta, Universidad de Oriente, Venezuela. E-mail genareyes@cantv.net

RESUMEN

La deshidratacion osmética (DO) ha sido utilizada como
pre-tratamiento al secado y refrigeracion de alimentos, es un
medio efectivo de reducir el porcentaje de humedad del pro-
ducto. La inmersion de pescado en salmueras concentradas
en una técnica de preservacion ampliamente usada. El objeti-
vo de este trabajo fue optimizar la transferencia de masa ocu-
rrida durante la DO de laminas de sardina (SS) mediante la
metodologia de superficie de respuesta. Se prepararon grupos
experimentales (EG) de 4 SS cada uno. Cada lamina fue pe-
sada y se determind el contenido de humedad y sal. Los EG
fueron sumergidos simultdneamente en una salmuera de con-
centracion y temperatura dada segun un disefio compuesto
central. Las concentraciones y temperaturas empleadas fueron
17,1; 19; 22; 25; 26,9 % y 29; 30; 32; 34; 35°C respectivamen-
te. Los EG fueron extraidos de la salmuera respectiva a los
115, 140, 180, 220 y 245 min. A cada SS se le determiné el
peso, contenido de humedad, sal, se calculd la pérdida de
agua, pérdida de peso y ganancia de sal. Los datos se anali-
zaron mediante un ANOVA y regresion lineal mdultiple para ob-
tener los modelos de las variables estudiadas, luego se deter-
mino la zona éptima de la deshidratacion osmoética mediante el
método grafico convencional. La zona 6ptima de una maxima
pérdida de agua (0,26 g/g,), maxima ganancia de sal
(0,187 g/g.) unida a una minima pérdida de peso (0,145 g/g),
se logré a una concentracién entre 26 y 26,5%, una tempera-
tura entre 31,6 y 31,8°C y un tiempo de 245 min.

Palabras clave: Optimizacién, superficie de respuesta, deshi-
dratacion osmoética, laminas de sardina.

Recibido: 24 / 09/ 2004. Aceptado: 29 / 04 / 2005.

ABSTRACT

Osmotic dehydration (OD) is generally used as a pre-treatment
for the dehydration of food before they are subjected to further
processing such as freezing and drying. OD is an effective way
for reducing product water content. Immersion of fish in con-
centrated brines is a widely used preservation technique. The
aim of this study was to optimize the mass transfer occurred
during the OD of sardine sheets (SS) by surface response
methodology. Experimental groups (EG) of four SS each were
set up and pre-weighed. One EG was used to determine initial
moisture and salt content. The EG were simultaneously im-
mersed in a predetermined brine solution and temperature ac-
cording to a composite central design. The brine solutions and
temperatures were 17.1; 19; 22; 25, 26.9% and 29, 30, 32, 34,
35°C respectively. The EG were withdrawn from each brine so-
lution at 115, 140, 180, 220 and 245 min of immersion. Each
SS was weighed and final moisture and salt content were de-
termined, then water and mass loss, and salt gain were calcu-
lated. Data were statistically analyzed by ANOVA and multiple
lineal regressions to obtaining the models. The optimum zone
was obtained by plotting the models and over imposing the
contour plots of the maximum water loss and salt gain with the
minimum mass loss. The optimum zone was found at 26.5% of
brine solution, 31.6-31.8°C of temperature and 245 min of im-
mersion. In this zone the water loss, mass loss and salt gain
were 0.26, 0.145, 0.187 g/g respectively.

Key words: Optimization, response surface methodology, os-
motic dehydration, sardine sheets.

INTRODUCCION
La deshidratacion de alimentos por 6smosis involucra

flujo de agua desde el producto a la solucién, transferencia de
solidos desde la solucion al producto y lixiviacion de los soli-
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dos del producto a la solucion. La deshidratacion osmotica
(DO) ha sido utilizada como un pre-tratamiento o paso previo
al secado y refrigeraciéon de alimentos, incluyendo frutas y ve-
getales, carnes y productos marinos. El efecto beneficioso de
la deshidratacion osmética incluye la alta calidad del producto
final y el bajo requerimiento de energia [22].

La velocidad a la cual ocurre esta transferencia de masa
durante la deshidratacién osmética aumenta al incrementar la
concentracion de la solucién osmética, tiempo de inmersion,
temperatura, razén soluciéon osmética: alimento, area superfi-
cial del alimento y baja presion en el sistema. Existe mucha in-
formaciéon publicada en relacion con la influencia de dichos
factores sobre la velocidad de transferencia de masa durante
la deshidratacion osmoética de frutas y vegetales [4, 5, 17, 23,
24, 25, 30]. Sin embargo, son pocas las publicaciones que
evallan estos aspectos en pescado deshidratado osmotica-
mente [9-11,31].

Cabe destacar, que se ha encontrado el mismo patrén de
comportamiento en las variaciones de masa que ocurren durante
el salado del pescado [9, 10, 26, 27] que las ocurridas durante la
deshidratacion osmética de frutas. Este comportamiento tipico
puede describirse en dos pasos: a) Durante el primer periodo, el
musculo pierde peso drasticamente como consecuencia de una
rapida pérdida de agua inicial. La presion osmética colapsa las fi-
bras musculares y conduce al sistema a un pseudo-equilibrio, en
el cual el tejido exhibe la mayor pérdida de agua. b) Esta situa-
cién es seguida por la relajacion de las fibras musculares, lo que
permite un flujo hacia el interior de una cierta cantidad de solu-
cion osmotica hasta que se alcanza el verdadero equilibrio. La
penetracion de sal dentro del musculo de pescado finaliza cuan-
do la concentracion de sal en la fase acuosa del tejido llega a ser
igual a la de la solucién circundante [1, 4, 8].

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) es
una técnica estadistica empleada en la investigacion de proce-
sos complejos. Fue desarrollada [6] para estudiar la relacion
entre una respuesta y varios factores relacionados, y se ha
aplicado en diferentes procesos biolégicos [18]. La MSR es ac-
tualmente la técnica de optimizacion mas empleada en la
Ciencia de los Alimentos, debido quizas, a que es altamente
eficiente y a que su fundamento teérico es muy simple [2]. Uti-
lizando la MSR se buscan las condiciones 6ptimas de un pro-
ceso, es decir las mas deseables. Generalmente el investiga-
dor esta interesado en los factores que pueden influenciar la
variable respuesta en un determinado problema. Cada factor
tendra un nimero de niveles (que son el rango de valores en
los cuales variara el factor). Cuando esos niveles se combinan
para todos los factores que afectan la variable, se tendra el nu-
mero total de combinaciones de nivel. Las superficies de res-
puesta fueron disefiadas con el proposito de hallar facilmente
las condiciones 6ptimas empleando un numero pequefio de
combinaciones de nivel o corridas experimentales [21].

La optimizacion mediante superficies de respuesta le
permite al tecnélogo de alimentos minimizar los costos, maxi-
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mizar las ganancias, reducir el empleo de ingredientes o pre-
servantes costosos, incrementar las caracteristicas deseables
del alimento sin comprometer su inocuidad durante el desarro-
llo de un nuevo producto o para el mejoramiento de uno exis-
tente [12, 14, 16, 29, 32]. Las superficies de respuesta son re-
presentadas matematicamente por funciones de regresion. Sin
embargo, como estas funciones pueden ser desconocidas o
muy complejas, es necesario aproximarlas mediante funciones
empiricas mas simples, tales como polinomios de segundo or-
den [15]: Un ejemplo de modelo para cuando existen tres va-
riables, es como sigue:

2 2 2
Y =Bo +BiXy + BoXy + BaXs + BraXy +BoaX; +BagXs + PraXeXy +

B13X1X3 + BZ3x2X3 ’

donde B, es el coeficiente de regresion de la constante, B, es
el coeficiente de regresion que indica la importancia relativa
del factor x; (mide los efectos lineales), B, es el coeficiente de
regresion que indica la importancia relativa del factor x? (mide
los efectos cuadraticos), B; es el coeficiente de regresion que
indica la importancia relativa del factor x;x; (mide los efectos
combinados o de interaccion de los factores x; y x;), Y es la
respuesta ajustada.

Segun estadisticas de la FAO, la captura de Sardinella
aurita a nivel mundial esta por el orden de 670.000 tonela-
das/afio. En Venezuela, anualmente se capturan, en prome-
dio, unas 140.000 toneladas de sardinas, las cuales son desti-
nadas casi en su totalidad a la industria conservera (alrededor
del 70% de la captura) y el 30% restante, se consume fresca o
se exporta en forma de troncos congelados principalmente a
Brasil o se utiliza como carnada para la captura de especies
de mayor valor comercial [28].

A pesar de que la inmersion del pescado en salazones
humedas es frecuentemente utilizada como pre-tratamiento en
diversas técnicas de preservacion a nivel industrial, especial-
mente para pescados grasos como las sardina, la deshidrata-
cion osmotica que ocurre durante el salado del pescado ha
sido poco estudiada, por lo que se requiere realizar investiga-
cion en esta area debido a la importancia del salado de pesca-
do en el pais y a la alta produccién pesquera en el rubro sardi-
na. Desde el punto de vista de ingenieria, es importante desa-
rrollar una mayor comprensién de los parametros que contro-
lan dicho proceso, lo que permitiria predecir los niveles de ga-
nancia de sal, pérdida de agua y pérdida de peso del producto
final sometido a varias condiciones de operacion y ademas op-
timizar los parametros del proceso.

Los objetivos de este estudio fueron: modelar la pérdida
de agua, pérdida de peso y ganancia de sal ocurrida durante la
deshidratacion osmotica de laminas de sardinas sometidas a di-
ferentes condiciones de concentracion, temperatura y tiempo, y
optimizar los niveles de los factores que permitan tener las me-
jores respuestas del proceso de deshidratacion osmética.
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MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las muestras

Se utilizaron sardinas recién capturadas que los pesca-
dores artesanales comercializan en el mercado de los Cocos
ubicado en la ciudad de Porlamar, estado Nueva Esparta, Ve-
nezuela, que luego fueron transportadas al laboratorio de Tec-
nologia de Alimentos de la UDONE en cava de anime con hie-
lo. Las sardinas fueron medidas con un ictiémetro de fabrica-
cién artesanal, pesadas en una balanza analitica digital Sarto-
rius BA110S (Precision Weighing Balances, Germany, 1990) y
determinado su porcentaje graso mediante extraccion continua
en éter etilico en equipo Goldfish Labconco modelo 6 puestos
(Labconco Co, USA, 2001) [3], obteniéndose 16 + 2 cm de lon-
gitud estandar, 55 + 12 g/pescado y 4,0 + 0,5% de grasa. Las
sardinas se filetearon y a cada filete se le retird la piel. Luego
los filetes se cortaron por la zona mas cercana a la cabeza con
un molde cortador de acero inoxidable para obtener laminas de
2,0 £ 0,05 cm de largo, 1,3 £ 0,05 cm de ancho y 0,625 + 0,15
cm de espesor.

Proceso de deshidratacion osmética

El proceso de deshidratacion osmética se llevoé a cabo
en un desecador de vidrio Pobel/Fisher (Fisher Scientific
GmbH, Germany, 2000) que contenia la solucién osmética, el
cual fue colocado en un bafio de agua regulado Julabo SW-
20C (Julabo Labortechnik GmbH, Germany, 2000) a una tem-
peratura constante y provisto de agitaciéon. Las laminas se co-
locaron en celdas de alambre de cuatro compartimientos, para
lograr la inmersion simultdnea de cuatro laminas, o grupo ex-
perimental. A cada lamina de un grupo se le determin6 su
peso, contenido de humedad por diferencia de peso hasta
peso constante en estufa Memmert ULE-700 (Memmert
GmbH, Germany 1985) a 105°C, contenido de sal por el méto-
do de Mohr, y contenido de grasa mediante extraccion conti-
nua en éter etilico en equipo Goldfish Labconco 6 puestos
(Labconco Co, USA, 2001) [3].

Los grupos experimentales fueron sumergidos simulta-
neamente en una solucién de NaCl de concentracion y tempe-
ratura dadas por un tiempo determinado segun un disefio com-
puesto central [20] con bloques aleatorios (TABLA |). Luego de
extraer los grupos experimentales, cada lamina se escurrié y
se seco superficialmente, disponiéndolas sobre papel absor-
bente para retirar la salmuera adherida superficialmente, luego
se peso y se le determind el contenido de humedad y sal.

La pérdida de agua (M,,), pérdida de peso (AM) y ganan-
cia de sal (M), que experimentaron las laminas de sardina
como consecuencia del tratamiento osmotico, se calcularon
mediante las siguientes ecuaciones:

= MoXyyo + MiX

M,
MO

)

AM = MOA/; M, (3)
0
Ms = w (4)
0

Donde: M, y M;son las masas inicial y final de la lamina
de sardina respectivamente. X,, = fracciébn en peso de agua
inicial en la lamina. X, = fraccion en peso del agua final en la
lamina luego del tratamiento osmético. X, = fraccién en peso
de NaCl inicial en la lamina. X = fraccion en peso de NaCl fi-
nal en la lamina luego del tratamiento osmético. Las fracciones
en peso son iguales a los porcentajes de agua y de sal dividi-
dos por 100.

Tratamiento estadistico de los datos

Se utilizé un disefio compuesto central con bloques in-
completos y aleatorios. Los bloques se formaron con sardinas
capturadas en una misma fecha. Dos bloques eran de 6 corri-
das cada uno y el otro bloque era de 8 corridas, teniéndose asi
un total de 20 experiencias. En la TABLA | se presentan los ni-
veles reales y codificados de los factores ensayados. La base
de datos fue dividida aleatoriamente en dos partes iguales: la
primera de ellas se utiliz6 para obtener los modelos y la se-
gunda, para hacer la validacién de los modelos hallados. Los
modelos se obtuvieron al estudiar las relaciones de las varia-
bles respuestas en funcién de los factores analizados median-
te analisis de regresion lineal multiple. Los modelos hallados
se validaron con la segunda base de datos [19] empleando un
algoritmo escrito en Matlab V. 6,5 (The Mathworks Inc. Natick,
MA, USA, 2001) con el cual se hall6 el coeficiente de determi-
nacion (R?) y el error estandar. Se consideré que los modelos
eran validos si los valores de R?y error estandar arrojados por
la segunda base de datos eran similares a los hallados en los
modelos obtenidos por la primera base de datos [19]. Para op-
timizar este sistema constituido por las tres respuestas de inte-
rés, se emple6 el método grafico convencional [12] en el cual
los modelos hallados se emplean para obtener graficas de
contorno de cada respuesta y luego éstas se sobreponen lo-
grando una optimizaciéon multirespuesta. Para los tratamientos
estadisticos de los datos se emple6 el paquete estadistico
Statgraphics V. 5,0 (Statistical Group Corp., Rockville, Md,
USA, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencion de los modelos

En la TABLA | se muestran los valores de los niveles de
los factores estudiados y las respuestas pérdida de agua, de
peso y ganancia de sal obtenidas durante la deshidratacion
osmotica de la sardina, segun el disefio compuesto central por
bloques incompletos y aleatorios empleado. Estas variables
respuestas fueron calculadas utilizando las ecuaciones 2, 3y 4
respectivamente.
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TABLA |
VALORES DE LOS NIVELES DE LOS FACTORES EMPLEADOS EN LAS DIFERENTES CORRIDAS Y LAS RESPUESTAS
PERDIDA DE AGUA, PERDIDA DE PESO Y GANANCIA DE SAL OBTENIDAS DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA,
SEGUN EL DISENO COMPUESTO CENTRAL (N=4)

Concentracion Temperatura Tiempo Pérdida de agua Pérdida de peso Ganancia de sal
(% p/p) (°C) (min) (9/9) (9/9) (9/9)
25 34 220 0,2225 0,1773 0,1852
19 30 220 0,1100 0,1232 0,1463
25 30 140 0,1950 0,1866 0,1712
19 34 140 0,1000 0,0992 0,1309
22 32 180 0,1625 0,1558 0,1618
22 32 180 0,1750 0,1373 0,1669
25 30 220 0,2175 0,1488 0,1807
19 34 220 0,1675 0,1359 0,1436
25 34 140 0,2175 0,1516 0,1753
19 30 140 0,1125 0,0705 0,1308
22 32 180 0,1900 0,1195 0,1523
22 32 180 0,1800 0,1092 0,1696
22 32 115 0,1975 0,0960 0,1576
22 32 245 0,2000 0,1455 0,1643
17,1 32 180 0,0925 0,0833 0,1334
26,9 32 180 0,2650 0,1957 0,1815
22 29 180 0,2325 0,1005 0,1650
22 35 180 0,2300 0,1730 0,1705
22 32 180 0,1625 0,1287 0,1814
22 32 180 0,1900 0,1154 0,1686

Los valores de las respuestas obtenidas son el promedio de cuatro determinaciones.

Durante la experiencia, se obtuvieron niveles de sal
(%Xs) en el musculo de la lamina de sardina, que variaron
desde 11 a 16%, y % humedad (%Xus) que oscilaron entre 44
y 55 %. En la TABLA | se aprecia que se obtuvieron valores de
pérdida de agua que variaron desde 0,09 hasta 0,27 g/g, de
pérdida de peso desde 0,07 a 0,20 g/g y de ganancia de sal
desde 0,13 hasta 0,19 g/g. La transferencia de masa depende
de la concentracion y temperatura de la solucién osmética, au-
mentando al incrementarse estos factores [26, 27].

Los datos de pérdida de agua, pérdida de peso y ganan-
cia de sal se ajustaron mediante regresion lineal multiple, a
ecuaciones en funcién de los factores concentracion (C), tem-
peratura (T) y tiempo (t), hallandose los siguientes modelos:

M,, = 0,01545C — 0,00337618t — 0,000196593T2 +
0,000112894Tt (5)

AM = 0,0348435C — 0,049433T + 0,003545t + 0,0008697T2 —
0,00014713Ct (6)

Mg =0,00405923T — 0,000104891T2 + 0,000195573CT (7)
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En las TABLAS Il, lll y IV se muestran los ajustes de los
modelos de M,,, AM, Ms. EIl ANOVA de los modelos sefial6 que
éstos eran significativos (P < 0,05) y explicaban el 98,49; 97,42
y 99,40% de la variabilidad en la pérdida de agua, pérdida de
peso y ganancia de sal, respectivamente. El factor que mas in-
fluye en la M,y AM es la concentracion, y el que mas influye en
la Ms es la temperatura. El factor que menos influye en la M,, y
AM es el tiempo, sin embargo, no tiene efecto en la M.

Aunque se han realizado trabajos de optimizacion por
MSR en pescado [7, 13, 32] no se pueden hacer comparacio-
nes con los resultados obtenidos en dichas investigaciones y
en este estudio porque son procesos diferentes y por consi-
guiente la modelacion y optimizacion no son comparables.
Con este estudio se presenta un aporte nuevo al proceso de
deshidratacion osmoética en productos pesqueros.

Validacién de los modelos obtenidos

Al analizar los valores de R? y del error estandar arroja-
dos por los modelos obtenidos con la primera base de datos y
compararlos con los arrojados por la segunda base de datos
(TABLA V), se puede apreciar que son similares, por lo cual
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TABLA Il
AJUSTE DE LA PERDJDA DE AGUA OCURRIDA DURANTE LA DESHIDRATACION OSM()TIQA DE LAMINAS DE SARDINA
EN FUNCION DE LA CONCENTRACION, TEMPERATURA Y TIEMPO DE INMERSION EN SALMUERA

Parametros Valor Estimado Error Estandar Estadistico t Probabilidad

Lineales:

Concentracion 0,0154511 0,00155277 9,95068 0,0000

Tiempo -0,00337618 0,000590517 -5,71734 0,0000
Cuadraticos:

Temperatura2 -0,000196593 0,0000390623 -5,03282 0,0000
Interacciones:

Temperatura-Tiempo. 0,000112894 0,0000194419 5,80673 0,0000
R? =0,9848.

TABLA Il

AJUSTE DE LA PERQIDA DE PESO OCURRIDA DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE LAMINAS DE SARDINA
EN FUNCION DE LA CONCENTRACION, TEMPERATURA Y TIEMPO DE INMERSION EN SALMUERA

Parametros Valor Estimado Error Estandar Estadistico t Probabilidad

Lineales:

Concentraciéon 0,0348435 0,00898029 3,87999 0,0005

Temperatura —-0,049433 0,0126345 -3,91255 0,0004

Tiempo 0,00354516 0,0010879 3,2587 0,0026
Cuadraticos:

Temperatura 0,000869743 0,000207698 4,18754 0,0002
Interacciones:

Tiempo-Concentracion -0,000147129 0,0000491805 —-2,99162 0,0052
R? =0,9742.

TABLA IV

AJUSTE DE LA GANANCIA DE SAL OCURRIDA DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTIC'A DE LAMINAS DE SARDINA
EN FUNCION DE LA CONCENTRACION, TEMPERATURA Y TIEMPO DE INMERSION EN SALMUERA

Parametros Valor Estimado Error Estandar Estadistico T Probabilidad

Lineales:

Temperatura 0,00405923 0,00148537 2,7328 0,0098
Cuadraticos:

Temperatura —-0,000104891 0,0000424488 -2,47099 0,0185
Interacciones:

Temperatura-Concentracion 0,000195573 0,0000261331 7,4837 0,0000
R? = 0,9940.

TABLA V

VALIDACION DE LOS MODELOS HALLADOS PARA EXPLICAR LA PERDIDA DE AGUA, PER’DIDA DE PESO Y GANANCIA
DE SAL DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE LAMINAS DE SARDINA EN FUNCION DE LA CONCENTRACION,
TEMPERATURA Y TIEMPO DE INMERSION EN SALMUERA

Modelo Modelacién Validacion
R? Error Estandar R? Error Estandar
Pérdida de Agua 0,9849 0,0243490 0,9747 0,0307
Pérdida de Peso 0,9742 0,0238151 0,9630 0,0287
Ganancia de Sal 0,9940 0,012972 0,9926 0,0146
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pérdida de agua (g/g)
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FIGURA 1.GRAFICA DE CONTORNO DE LA PERDIDA DE
AGUA MOSTRANDO LAS CURVAS QUE MEJOR SATISFA-
CEN EL CRITERIO DE OPTIMIZACION.

pérdida de peso (g/g)
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FIGURA 2. GRAFICA DE CONTORNO DE LA PERDIDA DE
PESO MOSTRANDO LAS CURVAS QUE MEJOR SATISFA-
CEN EL CRITERIO DE OPTIMIZACION.
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FIGURA 3. GRAFICA DE CONTORNO DE LA GANANCIA

DE SAL MOSTRANDO LAS CURVAS QUE MEJOR SATIS-
FACEN EL CRITERIO DE OPTIMIZACION.
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los modelos se consideran validos y se pueden utilizar para
predecir la pérdida de agua, pérdida de peso y ganancia de sal
ocurrida durante la deshidratacién osmética de ldminas de sar-
dina a las condiciones de concentracion, temperatura y tiempo
empleadas en este estudio.

Optimizacion de los niveles de los factores que permitan
tener las mejores respuestas del proceso de
deshidrataciéon osmética

Para realizar la optimizacion por la metodologia de multi-
ples respuestas, se requiere considerar las restricciones que
se deben cumplir para aproximarse a la estabilidad del produc-
to pesquero en estudio. Para ello se necesita que la lamina de
sardina tenga la mayor ganancia de sal y la mayor pérdida de
agua, unido a la menor pérdida de peso posible para que el
empresario 0 comerciante no tenga tantas mermas en su pro-
ducto.

Dado que en los modelos ajustados el tiempo es el fac-
tor con menores efectos, se consideré tomar un tiempo cons-
tante para lograr la optimizacion. Con la finalidad de conocer
cual tiempo de los estudiados es el mas apropiado para la op-
timizacion, se obtuvieron graficas de contorno a diferentes
tiempos encontrandose que a 245 min se satisfacian las res-
tricciones de optimizacion al encontrar un area de interseccion
entre las curvas que representen la mayor ganancia de sal y la
mayor pérdida de agua con la minima pérdida de peso posible.

Para tener una mayor apreciacién de las curvas que me-
jor satisfacen el criterio de optimizacién, se presentan las
FIGS. 1, 2 y 3 que son las graficas de contorno de las varia-
bles respuesta en estudio a un tiempo constante de 245 min.

En la FIG. 4 se presenta la zona éptima o de convergen-
cia de una méaxima pérdida de agua, maxima ganancia de sal
unida a una minima pérdida de peso obtenida por la sobrepo-

35 F T T T T T Ganancia de sal (g/g)
— 0,180
— 0,187
Temperatura (°C) — 0,194
331 | Pérdida de agua (g/g)
— 026
— 028
— 030
31 | Pérdida de peso (g/g)
— 0135
— 0,140
0,145
20 b . . . . J— 0,150
17 19 21 23 25 27
S
Concentracion (%) = Zona optima

FIGURA 4. ZONA OPTIMA PARA LA DESHIDRATACION
OSMOTICA DE LAS LAMINAS DE SARDINA: CONCEN-
TRACION DE SALMUERA DE 26,5%; TEMPERATURA DE
31,6° A 31,8°C Y TIEMPO DE 245 min.



sicion de las graficas de contorno. La zona éptima se logra a
un tiempo de 245 min, una concentracion entre 26 y 26,5% de
sal y una temperatura entre 31,6 y 31,8 ° C, la cual es la tem-
peratura ambiental promedio en climas tropicales. En esta
zona 6ptima, la pérdida de agua fue de 0,26 g/g, la pérdida de
peso de 0,145 g/g y la ganancia de sal de 0,187 g/g.

CONCLUSIONES

Este estudio permiti6 modelar la pérdida de agua, pérdi-
da de peso y ganancia de sal que ocurren durante la deshidra-
tacion osmotica de laminas de sardina y optimizar adecuada-
mente dichas respuestas mediante la MRS aplicando restric-
ciones que satisficieran criterios econdmicos y de estabilidad
del producto.

La zona o6ptima o de convergencia de una maxima pérdi-
da de agua y ganancia de sal con una minima pérdida de peso
se logré con una salmuera saturada (26,5% NacCl), una tempe-
ratura aproximada de 32°C (facilmente obtenida en climas tro-
picales) y un tiempo de 245 min.

AGRADECIMIENTOS

Este estudio fue posible gracias al financiamiento otor-
gado por el FONACIT al proyecto S1-2000000773 titulado “Es-
tudio de la Deshidratacion Osmética de la Sardina”.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 ANDRES, A.; RODRIGUEZ, S.; BARAT, J.; FITO, P. Ap-
plication of vacuum impregnation technology to salting
and desalting cod (Gadus morhua). In: Fito P, Chiralt A,
Barat J, Spiess W, Beshnilian D. (Ed.) Osmotic Dehy-
dration and Vacuum Impregnation. Applications in
Food Industries. Technomic Publishing, Lancaster
USA, 185-192 pp. 2001.

[2] ARTEAGA, G.; LI-CHANG, E.; VASQUEZ-ARTEAGA,
M.; NAKAI, S. Systematic experimental designs for prod-
uct formula optimization. Trends Food Sci. Technol. 5:
243-254. 1994.

[3] ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS
(A.0.A.C). Official Methods of Analysis. 15" Ed,
Washington USA. 1113-1117 pp. 1990.

[4] BARAT, J.; ANDRES, A.; FITO, P. Deshidratacion Os-
motica de Alimentos. Universidad Politécnica de Valen-
cia, Servicio de Publicaciones, Valencia Espafia. 73 pp.
1998.

[5] BOLIN, H.; HUXSOLL, C.; JACKSON, R. Effects of os-
motic agents and concentration on fruit quality. J. Food
Sci. 48: 202-204. 1983.

(6]

(7]

(8]

&

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

(18]

(16l

(7]

(18]

[19]

Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XV, N° 4, 377 - 384, 2005

BOX, G.; WILSON, K. On the experimental attainment of
optimum conditions. J. Royal Statist. Soc. (Series B)
13:1-45. 1951.

CHEN, J. S.; LEE, C. M.; CRAPO, C. Linear program-
ming and response surface methodology to optimize
surimi gel texture. J. Food Sci. 58(3): 535-539. 1993.

CHIRALT, A.; FITO, P.; BARAT, J.; ANDRES, A;
GONZALEZ, C.; ESCRICHE, I.; CAMACHO, M. Use of
vacuum impregnation in food salting process. J. Food
Eng. 42: 435-446. 2001.

CORZO, O.; BRACHO, N. Effects of brine concentration
and temperature on equilibrium distribution coefficients
during osmotic dehydration of sardine sheets. Lebensm.
Wiss. u Technol 37(4): 475-479. 2003.

CORZO, 0O.; BRACHO, N.; RODRIGUEZ J.; GONZA-
LEZ, M. Dinamica de la transferencia de masa en la des-
hidratacion osmética con pulso de vacio de laminas de
sardina. Saber 16(2): 124-129. 2004.

CORZO, O.; BRACHO, N. Osmotic dehydration kinetics
of sardine sheets using Zugarramurdi and Lupin model.
J. Food Eng. 66:51-56. 2005.

FLOROS, J.; CHINNAN, M. Computer graphics-assisted
optimization for product and process development. Food
Technol. 42:72-78, 84. 1988.

GBOGOURI, G. A; LINDER, M.; FANNI, J.; PARMEN-
TIER, M. Influence of hydrolysis degree on the functional
properties of salmon byproducts hydrolysates. J. Food
Sci. 69(8): 615-622. 2004.

GE, Y.; NI, Y.; YAN, H.; CHEN, Y.; CAIl, T. Optimization
of the supercritical fluid extraction of natural vitamin E
from wheat germ using response surface methodology.
J. Food Sci. 67(1):239-243. 2002.

GUILLOU, A.A.; FLOROS, J.D. Multiresponse optimiza-
tion minimizes salt in natural cucumber fermentation and
storage. J. Food Sci. 58:1381-1389. 1993.

KONG, Q.; HE, G.; CHEN, Q.; CHEN, F. Optimization of
medium composition for cultivating Clostridium butyricum
with response surface methodology. J. Food Sci. 69(7):
163-168. 2004.

LERICI, C.; PINNAVAIA, G.; DALLA ROSA, A.; BARTO-
LUCCI, L. Osmotic dehydration of fruits: influence of os-
motic agents on drying behavior and product quality. J.
Food Sci. 50: 1217-1219. 1985.

MEAD, R.; PIKE, D. A review of response surface meth-
odology from a biometric viewpoint. Biometr. 31: 803-
851. 1975.

MONTGOMERY, D.; PECK, E. Introduction to Linear
Regression Analysis. John Wiley & Sons, New York
USA. 345 pp. 1982.

383



Optimizacion de la deshidratacién osmaética de sardina mediante superficies de respuesta / Reyes, G. y col.

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(2]

(26]

384

MULLEN, K.; ENNIS, D. Rotatable designs in product
development. Food Technol. 33:74-80. 1979.

MYERS, R.; KHURI, A.; CARTER, W. Response surface
methodology: 1966-1988. Technometr. 31:137-157.
1989.

OZEN, B.; DOCK, L.; OZDEMIR, M.; FLOROS, J. Proc-
essing factors affecting the osmotic dehydration of diced
green peppers. J. Food Sci. Technol.37:497-502. 2002.

RAOULT-WACK, A. Recent advances in the osmotic de-
hydration of foods. Trends Food Sci. Technol. 5: 255-
260. 1994.

RASTOGI, N.; RAGHVARAO, K. Kinetics of osmotic de-
hydration of coconut. J. Food Proc. Eng. 18:187-197.
1995.

RASTOGI, N.; RAGHVARAO, K.; NIRANJAN, K. Mass
transfer during osmotic dehydration of banana: Fickian
diffusion in cylindrical configuration. J. Food Eng. 31:
423-432. 1997.

REYES, G. Estudio de la cinética de la deshidratacion
osmotica de laminas de sardina (Sardinella aurita) a dife-
rentes concentraciones y temperaturas de la solucion
osmotica. Universidad de Oriente. Nucleo de Nueva Es-
parta. Escuela de Ciencias Aplicadas del Mar. Dpto. de

(27]

(28]

[29]

[30]

[31]

(32]

Tecnologia de Alimentos. (Trabajo de Ascenso). 135 pp.
2001.

REYES, G.; CORZO, O.; BRACHO, N. Modelaciéon me-
diante la ecuacion de Peleg de la variacién de masa de
laminas de sardinas (Sardinella aurita) deshidratadas os-
méticamente. Saber 14(1):103-106. 2002.

SANCHEZ, D. Factores que afectan la calidad de la sar-
dina para su adecuado uso como alimento. Memorias
Taller “Evaluacién, Tecnologia e Industrializacion de
Pequefios Pelagicos” Instituto Universitario de Tecno-
logia, Cumana, 12/06-08. Venezuela: 75-82 pp. 2000

TELLEZ, S. J.; MOLDES, A. B; ALONSO, J. L;
VASQUEZ, M. Optimization of lactic acid production by
Lactobacillus delbrueckii through response surface meth-
odology. J. Food Sci. 68(4): 1454-1458. 2003.

TORREGGIANI, D. Osmotic dehydration in fruit and
vegetables processing. Food Res. Int. 26: 59-68. 1993

WANG, D.; TANG, J.; CORREIA, L.; GILL, T. Postmor-
tem changes of cultivated atlantic salmon and their ef-
fects on salt uptake. J. Food Sci. 63: 634-637. 1998.

ZHOU, P.; REGENSTEIN, J.M. Optimization of extrac-
tion conditions for Pollock skin gelatin. J. Food Sci.
69(5): 393-398. 2004.



