
   

Revista Científica

ISSN: 0798-2259

revistafcv@gmail.com

Universidad del Zulia

Venezuela

Reyes M., Genara; Corzo, Otoniel; Bracho, Nelson

Optimización de la deshidratación osmótica de sardina  mediante la metodología de superficies de

respuesta

Revista Científica, vol. XV, núm. 4, agosto, 2005, pp. 377-384

Universidad del Zulia

Maracaibo, Venezuela

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=95915412

   Cómo citar el artículo

   Número completo

   Más información del artículo

   Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica

Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

http://www.redalyc.org/revista.oa?id=959
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=95915412
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=95915412
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=959&numero=10728
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=95915412
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=959
http://www.redalyc.org


_________________________________________________________Revista Científica, FCV-LUZ / Vol. XV, Nº 4, 377 - 384, 2005
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RESUMEN

La deshidratación osmótica (DO) ha sido utilizada como
pre-tratamiento al secado y refrigeración de alimentos, es un
medio efectivo de reducir el porcentaje de humedad del pro-
ducto. La inmersión de pescado en salmueras concentradas
en una técnica de preservación ampliamente usada. El objeti-
vo de este trabajo fue optimizar la transferencia de masa ocu-
rrida durante la DO de láminas de sardina (SS) mediante la
metodología de superficie de respuesta. Se prepararon grupos
experimentales (EG) de 4 SS cada uno. Cada lámina fue pe-
sada y se determinó el contenido de humedad y sal. Los EG
fueron sumergidos simultáneamente en una salmuera de con-
centración y temperatura dada según un diseño 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 extraídos de la salmuera respectiva a los
115, 140, 180, 220 y 245 min. A cada SS se le determinó el
peso, contenido de humedad, sal, se calculó la pérdida de
agua, pérdida de peso y ganancia de sal. Los datos se anali-
zaron mediante un ANOVA y regresión lineal múltiple para ob-
tener los modelos de las variables estudiadas, luego se deter-
minó la zona óptima de la deshidratación osmótica mediante el
método gráfico convencional. La zona óptima de una máxima
pérdida de agua (0,26 g/g,), máxima ganancia de sal
(0,187 g/g.) unida a una mínima pérdida de peso (0,145 g/g),
se logró a una concentración entre 26 y 26,5%, una tempera-
tura entre 31,6 y 31,8°C y un tiempo de 245 min.

Palabras clave: Optimización, superficie de respuesta, deshi-
dratación osmótica, láminas de sardina.

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.

INTRODUCCIÓN

La deshidratación de alimentos por ósmosis involucra
flujo de agua desde el producto a la solución, transferencia de
sólidos desde la solución al producto y lixiviación de los sóli-
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dos del producto a la solución. La deshidratación osmótica
(DO) ha sido utilizada como un pre-tratamiento o paso previo
al secado y refrigeración de alimentos, incluyendo frutas y ve-
getales, carnes y productos marinos. El efecto beneficioso de
la deshidratación osmótica incluye la alta calidad del producto
final y el bajo requerimiento de energía [22].

La velocidad a la cual ocurre esta transferencia de masa
durante la deshidratación osmótica aumenta al incrementar la
concentración de la solución osmótica, tiempo de inmersión,
temperatura, razón solución osmótica: alimento, área superfi-
cial del alimento y baja presión en el sistema. Existe mucha in-
formación publicada en relación con la influencia de dichos
factores sobre la velocidad de transferencia de masa durante
la deshidratación osmótica de frutas y vegetales [4, 5, 17, 23,
24, 25, 30]. Sin embargo, son pocas las publicaciones que
evalúan estos aspectos en pescado deshidratado osmótica-
mente [9-11,31].

Cabe destacar, que se ha encontrado el mismo patrón de
comportamiento en las variaciones de masa que ocurren durante
el salado del pescado [9, 10, 26, 27] que las ocurridas durante la
deshidratación osmótica de frutas. Este comportamiento típico
puede describirse en dos pasos: a) Durante el primer período, el
músculo pierde peso drásticamente como consecuencia de una
rápida pérdida de agua inicial. La presión osmótica 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-
ción es seguida por la relajación de las fibras musculares, lo que
permite un flujo hacia el interior de una cierta cantidad de solu-
ción osmótica hasta que se alcanza el verdadero equilibrio. La
penetración de sal dentro del músculo de pescado finaliza cuan-
do la concentración de sal en la fase acuosa del tejido llega a ser
igual a la de la solución circundante [1, 4, 8].

La Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) es
una técnica estadística empleada en la investigación de proce-
sos complejos. Fue desarrollada [6] para estudiar la relación
entre una respuesta y varios factores relacionados, y se ha
aplicado en diferentes procesos biológicos [18]. La MSR es ac-
tualmente la técnica de optimización más empleada en la
Ciencia de los Alimentos, debido quizás, a que es altamente
eficiente y a que su fundamento teórico es muy simple [2]. Uti-
lizando la MSR se buscan las condiciones óptimas de un pro-
ceso, es decir las más deseables. Generalmente el investiga-
dor está interesado en los factores que pueden influenciar la
variable respuesta en un determinado problema. Cada factor
tendrá un número de niveles (que son el rango de valores en
los cuales variará el factor). Cuando esos niveles se combinan
para todos los factores que afectan la variable, se tendrá el nú-
mero total de combinaciones de nivel. Las superficies de res-
puesta fueron diseñadas con el propósito de hallar fácilmente
las condiciones óptimas empleando un número pequeño de
combinaciones de nivel o corridas experimentales [21].

La optimización mediante superficies de respuesta le
permite al tecnólogo de alimentos minimizar los costos, maxi-

mizar las ganancias, reducir el empleo de ingredientes o pre-
servantes costosos, incrementar las características 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 matemáticamente por funciones de regresión. Sin
embargo, como estas funciones pueden ser desconocidas o
muy complejas, es necesario aproximarlas mediante funciones
empíricas más simples, tales como polinomios de segundo or-
den [15]: Un ejemplo de modelo para cuando existen tres va-
riables, es como sigue:

Y x x x x x x x x� � � � � � � � �� � � � � � � �0 1 1 2 2 3 3 11 1
2

22 2
2

33 3
2

12 1 2

� �13 1 3 23 2 3x x x x� ,

donde �0 es el coeficiente de regresión de la constante, �i es
el coeficiente de regresión que indica la importancia relativa
del factor x i (mide los efectos lineales), �ii es el coeficiente de
regresión que indica la importancia relativa del factor x i

2 (mide
los efectos cuadráticos), �ij es el coeficiente de regresión que
indica la importancia relativa del factor x xi j (mide los efectos
combinados o de interacción de los factores x i y x j ), Y es la
respuesta ajustada.

Según estadísticas de la FAO, la captura de Sardinella

aurita a nivel mundial está por el orden de 670.000 tonela-
das/año. 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 inmersión del pescado en salazones
húmedas es frecuentemente utilizada como pre-tratamiento en
diversas técnicas de preservación a nivel industrial, especial-
mente para pescados grasos como las sardina, la deshidrata-
ción osmótica que ocurre durante el salado del pescado ha
sido poco estudiada, por lo que se requiere realizar investiga-
ción en esta área debido a la importancia del salado de pesca-
do en el país y a la alta producción pesquera en el rubro sardi-
na. Desde el punto de vista de ingeniería, es importante desa-
rrollar una mayor comprensión de los parámetros que contro-
lan dicho proceso, lo que permitiría predecir los niveles de ga-
nancia de sal, pérdida de agua y pérdida de peso del producto
final sometido a varias condiciones de operación y además op-
timizar los parámetros del proceso.

Los objetivos de este estudio fueron: modelar la pérdida
de agua, pérdida de peso y ganancia de sal ocurrida durante la
deshidratación osmótica de láminas de sardinas sometidas a di-
ferentes condiciones de concentración, temperatura y tiempo, y
optimizar los niveles de los factores que permitan tener las me-
jores respuestas del proceso de deshidratación osmótica.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación 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-
nología de Alimentos de la UDONE en cava de anime con hie-
lo. Las sardinas fueron medidas con un ictiómetro de fabrica-
ción artesanal, pesadas en una balanza analítica digital Sarto-
rius BA11OS (Precision Weighing Balances, Germany, 1990) y
determinado su porcentaje graso mediante extracción continua
en éter etílico en equipo Goldfish Labconco modelo 6 puestos
(Labconco Co, USA, 2001) [3], obteniéndose 16 ± 2 cm de lon-
gitud estándar, 55 ± 12 g/pescado y 4,0 ± 0,5% de grasa. Las
sardinas se filetearon y a cada filete se le retiró la piel. Luego
los filetes se cortaron por la zona más cercana a la cabeza con
un molde cortador de acero inoxidable para obtener láminas 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 deshidratación osmótica

El proceso de deshidratación osmótica se llevó a cabo
en un desecador de vidrio Pobel/Fisher (Fisher Scientific
GmbH, Germany, 2000) que contenía la solución osmótica, el
cual fue colocado en un baño de agua regulado Julabo SW-
20C (Julabo Labortechnik GmbH, Germany, 2000) a una tem-
peratura constante y provisto de agitación. Las láminas se co-
locaron en celdas de alambre de cuatro compartimientos, para
lograr la inmersión simultánea de cuatro láminas, o grupo ex-
perimental. A cada lámina de un grupo se le determinó 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 extracción conti-
nua en éter etílico en equipo Goldfish Labconco 6 puestos
(Labconco Co, USA, 2001) [3].

Los grupos experimentales fueron sumergidos simultá-
neamente en una solución de NaCl de concentración y tempe-
ratura dadas por un tiempo determinado según un diseño com-
puesto central [20] con bloques aleatorios (TABLA I). Luego de
extraer los grupos experimentales, cada lámina se escurrió y
se secó superficialmente, disponiéndolas sobre papel absor-
bente para retirar la salmuera adherida superficialmente, luego
se pesó y se le determinó el contenido de humedad y sal.

La pérdida de agua (Mw), pérdida de peso (�M) y ganan-
cia de sal (Ms), que experimentaron las láminas de sardina
como consecuencia del tratamiento osmótico, se calcularon
mediante las siguientes ecuaciones:

M
M x M x

M
w

w t wt�
�0 0

0

(2)

�M
M M

M

t�
�0

0

(3)

M
M x M x

M
s

s t st�
�0 0

0

(4)

Donde: Mo y Mt son las masas inicial y final de la lámina
de sardina respectivamente. Xwo = fracción en peso de agua
inicial en la lámina. Xwt = fracción en peso del agua final en la
lámina luego del tratamiento osmótico. Xso = fracción en peso
de NaCl inicial en la lámina. Xst = fracción en peso de NaCl fi-
nal en la lámina luego del tratamiento osmótico. Las fracciones
en peso son iguales a los porcentajes de agua y de sal dividi-
dos por 100.

Tratamiento estadístico de los datos

Se utilizó un diseño 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 así
un total de 20 experiencias. En la TABLA I 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 utilizó para obtener los modelos y la se-
gunda, para hacer la validación de los modelos hallados. Los
modelos se obtuvieron al estudiar las relaciones de las varia-
bles respuestas en función de los factores analizados median-
te análisis de regresión lineal múltiple. 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 halló el coeficiente de determi-
nación (R2) y el error estándar. Se consideró que los modelos
eran válidos si los valores de R2 y error estándar 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 empleó el método gráfico convencional [12] en el cual
los modelos hallados se emplean para obtener gráficas de
contorno de cada respuesta y luego éstas se sobreponen lo-
grando una optimización multirespuesta. Para los tratamientos
estadísticos de los datos se empleó el paquete estadístico
Statgraphics V. 5,0 (Statistical Group Corp., Rockville, Md,
USA, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Obtención de los modelos

En la TABLA I 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 deshidratación
osmótica de la sardina, según el diseño compuesto central por
bloques incompletos y aleatorios empleado. Estas variables
respuestas fueron calculadas utilizando las ecuaciones 2, 3 y 4
respectivamente.
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Durante la experiencia, se obtuvieron niveles de sal
(%Xsf) en el músculo de la lámina de sardina, que variaron
desde 11 a 16%, y % humedad (%Xwf) que oscilaron entre 44
y 55 %. En la TABLA I 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 concentración y temperatura de la solución osmótica, 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 regresión lineal múltiple, a
ecuaciones en función de los factores concentración (C), tem-
peratura (T) y tiempo (t), hallándose los siguientes modelos:

Mw = 0,01545C – 0,00337618t – 0,000196593T2 +
0,000112894Tt (5)

�M = 0,0348435C – 0,049433T + 0,003545t + 0,0008697T2 –
0,00014713Ct (6)

Ms = 0,00405923T – 0,000104891T2 + 0,000195573CT (7)

En las TABLAS II, III y IV se muestran los ajustes de los
modelos de Mw, �M, Ms. El ANOVA de los modelos señaló 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 más in-
fluye en la Mw y �M es la concentración, y el que más influye en
la Ms es la temperatura. El factor que menos influye en la Mw y
�M es el tiempo, sin embargo, no tiene efecto en la Ms.

Aunque se han realizado trabajos de optimización 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 modelación y optimización no son comparables.
Con este estudio se presenta un aporte nuevo al proceso de
deshidratación osmótica en productos pesqueros.

Validación de los modelos obtenidos

Al analizar los valores de R2 y del error estándar 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 I

VALORES DE LOS NIVELES DE LOS FACTORES EMPLEADOS EN LAS DIFERENTES CORRIDAS Y LAS RESPUESTAS
PÉRDIDA DE AGUA, PÉRDIDA DE PESO Y GANANCIA DE SAL OBTENIDAS DURANTE LA DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA,

SEGÚN EL DISEÑO COMPUESTO CENTRAL (N=4)

Concentración
(% p/p)

Temperatura
(°C)

Tiempo
(min)

Pérdida de agua
(g/g)

Pérdida de peso
(g/g)

Ganancia de sal
(g/g)

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.
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TABLA II

AJUSTE DE LA PÉRDIDA DE AGUA OCURRIDA DURANTE LA DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA DE LÁMINAS DE SARDINA
EN FUNCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN, TEMPERATURA Y TIEMPO DE INMERSIÓN EN SALMUERA

Parámetros Valor Estimado Error Estándar Estadístico t Probabilidad

Lineales:
Concentración
Tiempo

0,0154511
–0,00337618

0,00155277
0,000590517

9,95068
–5,71734

0,0000
0,0000

Cuadráticos:
Temperatura2 –0,000196593 0,0000390623 –5,03282 0,0000

Interacciones:
Temperatura-Tiempo. 0,000112894 0,0000194419 5,80673 0,0000

R2 = 0,9848.

TABLA III

AJUSTE DE LA PÉRDIDA DE PESO OCURRIDA DURANTE LA DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA DE LÁMINAS DE SARDINA
EN FUNCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN, TEMPERATURA Y TIEMPO DE INMERSIÓN EN SALMUERA

Parámetros Valor Estimado Error Estándar Estadístico t Probabilidad

Lineales:
Concentración
Temperatura
Tiempo

0,0348435
–0,049433
0,00354516

0,00898029
0,0126345
0,0010879

3,87999
–3,91255
3,2587

0,0005
0,0004
0,0026

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

Interacciones:
Tiempo-Concentración –0,000147129 0,0000491805 –2,99162 0,0052

R2 = 0,9742.

TABLA IV

AJUSTE DE LA GANANCIA DE SAL OCURRIDA DURANTE LA DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA DE LÁMINAS DE SARDINA
EN FUNCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN, TEMPERATURA Y TIEMPO DE INMERSIÓN EN SALMUERA

Parámetros Valor Estimado Error Estándar Estadístico T Probabilidad

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

Cuadráticos:
Temperatura –0,000104891 0,0000424488 –2,47099 0,0185

Interacciones:
Temperatura-Concentración 0,000195573 0,0000261331 7,4837 0,0000

R2 = 0,9940.

TABLA V

VALIDACIÓN DE LOS MODELOS HALLADOS PARA EXPLICAR LA PÉRDIDA DE AGUA, PÉRDIDA DE PESO Y GANANCIA
DE SAL DURANTE LA DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA DE LÁMINAS DE SARDINA EN FUNCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN,

TEMPERATURA Y TIEMPO DE INMERSIÓN EN SALMUERA

Modelo Modelación Validación

R2 Error Estándar R2 Error Estándar

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



los modelos se consideran válidos y se pueden utilizar para
predecir la pérdida de agua, pérdida de peso y ganancia de sal
ocurrida durante la deshidratación osmótica de láminas de sar-
dina a las condiciones de concentración, temperatura y tiempo
empleadas en este estudio.

Optimización de los niveles de los factores que permitan
tener las mejores respuestas del proceso de
deshidratación osmótica

Para realizar la optimización por la metodología de múlti-
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 lámina 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 o 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 consideró tomar un tiempo cons-
tante para lograr la optimización. Con la finalidad de conocer
cuál tiempo de los estudiados es el más apropiado para la op-
timización, se obtuvieron graficas de contorno a diferentes
tiempos encontrándose que a 245 min se satisfacían las res-
tricciones de optimización al encontrar un área de intersección
entre las curvas que representen la mayor ganancia de sal y la
mayor pérdida de agua con la mínima pérdida de peso posible.

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

En la FIG. 4 se presenta la zona óptima o de convergen-
cia de una máxima pérdida de agua, máxima ganancia de sal
unida a una mínima pérdida de peso obtenida por la sobrepo-
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FIGURA 1.GRÁFICA DE CONTORNO DE LA PÉRDIDA DE
AGUA MOSTRANDO LAS CURVAS QUE MEJOR SATISFA-
CEN EL CRITERIO DE OPTIMIZACIÓN.

concentración (%)

te
m

pe
ra

tu
ra

(°
C

)

pérdida de peso (g/g)
0,13
0,135
0,14
0,145
0,15

17 19 21 23 25 27
29

31

33

35

FIGURA 2. GRÁFICA DE CONTORNO DE LA PÉRDIDA DE
PESO MOSTRANDO LAS CURVAS QUE MEJOR SATISFA-
CEN EL CRITERIO DE OPTIMIZACIÓN.
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FIGURA 3. GRÁFICA DE CONTORNO DE LA GANANCIA
DE SAL MOSTRANDO LAS CURVAS QUE MEJOR SATIS-
FACEN EL CRITERIO DE OPTIMIZACIÓN.
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FIGURA 4. ZONA ÓPTIMA PARA LA DESHIDRATACIÓN
OSMÓTICA DE LAS LÁMINAS DE SARDINA: CONCEN-
TRACIÓN DE SALMUERA DE 26,5%; TEMPERATURA DE
31,6° A 31,8°C Y TIEMPO DE 245 min.



sición de las graficas de contorno. La zona óptima se logra a
un tiempo de 245 min, una concentración 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 óptima, 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 permitió modelar la pérdida de agua, pérdi-
da de peso y ganancia de sal que ocurren durante la deshidra-
tación osmótica de láminas de sardina y optimizar adecuada-
mente dichas respuestas mediante la MRS aplicando restric-
ciones que satisficieran criterios económicos y de estabilidad
del producto.

La zona óptima o de convergencia de una máxima pérdi-
da de agua y ganancia de sal con una mínima pérdida de peso
se logró con una salmuera saturada (26,5% NaCl), una tempe-
ratura aproximada de 32°C (fácilmente obtenida en climas tro-
picales) y un tiempo de 245 min.
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