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RESUMEN

Se realizé la deshidratacién osmética de filetes de pejerrey
utilizando como agente osmético a Cloruro de Sodio en ftres
concentraciones de salmuera (15%, 26% y 30%) evaluandose
durante el proceso la variacién de peso, la humedad vy
concentracion de NaCl, siendo concluido esta etapa cuando los
filetes alcanzaroh una concentracion de 2-2,5% de NaCl, finalmente
siendo sometidos -al proceso de secado por aire caliente a tres
terriperaturas de bulbo seco (40, 50 y 60°C) con.una velocidad de-
aire de secado de 1,5m/s, evaluandose la variacién de humedad en
relacién al tiempo de secado. Las diferentes curvas de secado
obtenidas determinaron que el menor tiempo de secado en reladién
a la mayor pérdida de humedad, se obtuvo con una temperatura de
60°C. Asimismo, se determiné la difusividad efectiva del agua a los
tres tratamientos de temperatura de secado obteniéndose un D¢ de
5,71 a 9,29-10"m?%s, el cual se obtuvo utilizando la 2% Ley de
Fick. Por otro lado, se determindé la relacion temperatura y
difusividad efectiva mediante la energia de activaciobn Ea siendo
esta de 20,68kJ. Los procesos ensayados se optimizaron con la
Metodologia Superficie de Respuesta (MSR) donde se evalud la
interaccion entre las variables de concentracion de NaCl vy
Temperatura de secado para determinar la relacién matematica

frente al tiempo de secado.

Las corridas experimentales del secado fueron modeladas con los
modelo empiricos de Page nye\__/_{:/:ton se obtuvo mejor calidad de
éjuste con el modelo matemé.tic:o/de Page que muestra mejor
calidad de ajuste de la .ecuacion matematica sobre los datos .

experimentales y obteniendo el calculo del tiempo de secado.



ABSTRACT

The fillets osrmoti,c dehydration as the osmotic agent mackerel using
a sodium chloride brine at three concentratbions (15%, 26% and
30%) evaluated during weight variation, humidity and covncentration
of NaCl was conducted, concluded this stage when the steaks reach
a concentration of 2-2, 5% NaCl, finelly being subjected to hot
drying'air dry bulb three temperatures (40, 50 and 60°C) with e |
drying air rate of 1,6m/s, evaluating the relatiVe humidity variation of‘ |
drying time. The different drying curves obtained determined thaf
shorter drying times in relation to further moisture I'o‘ss was obtained
~with a temperature of 60°C. Furthermore, the effective diffusivity of
water was determined at the three drying processes td yield a 5,71
to Def 9,29-10"°m2/s, which was obtained using Fick's 2" law.
Furtherhore, the temperature and d_iffusivity ratio was determined
by the activation energy Ea is being 20,68 kJ. The tested processes
were optimized with the Response Surface Methodology (MSR) in
- which the interaction between variables was assessed NaCl
concentration and terﬁperature 'of' dryingv to determine rthe
mathematical relationship versus drying time. Experimental runs
drying were modeled wifh the empirical model of Page and Newton
better quality of fit was obtaihed with the. mathematieal model‘Page
showing better quality ef fit of the mathematical equation on

experimental data and obtalnmg the calculation of d'rying time.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

El pejerrey marino (Odéntesthes regia regia), como toda
especie marina, es altaménte, perecible, debido a factores
ambientales, manipulacion post-extracciéon y factores
microbiolégicos y actividad enzimatica por su contenido -
enzim‘ético,_ tan pronto como el pescado ha sido capturado
coh'1ienza a deteriorarse iniciando el proceso de pérd.ida de
rendimiento, porce'ntaje de proteinas, porcentaje del contenido -

de agua, caracteristicas iniciales como textura, color y olor.

En la actualidad, y a raiz de IamaYor disponibilidad de redes e-n "
frid, en l'os pafses desarrollados se tiende a usar el salado
orientado hacia el desarrollo de sabores y aromas
caracteristicas de este tipo de producto,}siendo recomendable
usar niveles menores de sal de 12% (gsa|/1OOQsa|mue}a)

(Fuentes, 2007).

Proponiéndose al salado como un proceso de conservacion, que
prolonga el periodo de comercializacion a condiciones de
almacenamiento de  menor costo, que 'los métodos de

refrigeracion o congelagion (ITR,.1998), Segun Davila (20095)
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reporté que los productos salados son los mas difundidos
internacionalmente, por la tendencia a promover la inversion en
productos destinados para consumo  humano directo,
considerando como desventajas, en su elaboracion, el tiempo
prolongado de impregnacion de solidos en el tejido, la
manipulacién y conservacién inapropiadas de la materia prima y
la aplicacion de técnicas tradicionales no mejoradas ni

optimizadas, por considerarlas sencillas (Davila, 2005). -

Este especie marina es un animal de gran poder nutritivo pero
se desconoce si tienen la misma respuesta que las demas
especies hidrobiolégicas utilizadas en los procesos de

deshidratacién y/o secado.

La tecnologia de los métodos combinados permite re(_iucir la
intensidad del fratamiento térmico y mantener las propiedad_es}
organol_épticas en el producto final, m‘ediante una combinacién‘
de obstéculds que aseguran la estabilidad y seguridad

microbiana.

La utilizaciéon de la deshidratacion como tratamiento, en todas
sus variantes, permite procesar cualquier producto alimenticio
para la obtencién de un producto final estable. Sin embargo

demanda un mangjo de los parametros adecuados en el

17



tratamiento de deshidratadd, para evitar producir en los
alimentos algunas transformaciones que pueden atentar con su
calidad final, entre ellas podemos mencionar: alteraciones en Ia
forma y la textura del broducto; compos'icién y estructuré no
uniforme, cambios de sabor y aroma, mod‘ificacién del color,
degradacién de componentes‘nutricionales, mala capacidad de

rehidratacioén, etc. (Corzo, 2009).

Por lo antes expuesto la presente investigacion, se aplicara los
procesos combinados de déshidratacién osmética y secado por
aire caliente para tener productos seco-salados de calidad.
Estos deben elaborarse cuidadosamente para evitar pérdidas de
rendimiento y reducciéon de calidad que se igualan a un reducido
valor de [os producfos finales y costos de producci()n.. Menores
rendimientos y calidad lo hacen a uno menos cdmpetente en el

mercado (Pérez, 2011).
1.2 Formulacién del Problema

¢ Cual sera la concentracion de sal y temperatura de secado
usados en los procesos combinados de deshidratacion osmética
y secado, que permitan obtener filetes de pejerrey

deshidratados con humedad comercial?



1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Estudiar la cinética de los procesos combinados de la

deshidratacion osmadtica y secado de los filetes de péjerrey.

Objetivo Especifico

- e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (Humedad vy

- %NaCl) organolépticas de los Filetes de Pejerrey.

e Evaluar el efecto de la concentracion de Sal sobre la pérdida de
humedad y ganancia de solidos, durante la deshidratacion

osmética.

e Evaluar el efecto de la temperatura de secado por aire

caliente sobre el tiempo y la velocidad de pérdida de agua.

e Determinar el coeficiente de transferencia de masa en el

proceso de secado de filetes de pejerrey.

e Evaluar la calidad fisico-quimica (Humedad y %NaCl) de Ibs

filetes de Pejerrey seco - salados.

19



1.4 Justificacion de la investigacion

Una de las principales claves para prevenir la falta de alimenta_cién
de la poblacion peruana, es la elaboracién de productos seco-
salados altamente nutritivos y de bajo costo. Las fuentes de
recursos pesqueros apropiados para el procesamiento de productos
seco-salados se encuentran en zonas donde las condiciones
climaticas y ambientales, restringen el uso del secado natural y el
abastecimiento, haciendo la poca estacionalidad del producto
(IMARPE & ITP, 1996).

Por otro lado, los nuevos habitos alimentarios estan potenciando,
cada dia mas, cambios en el panorama de la industria de alimentos,
es decir al consumo de humano directo, la dieta actual se
caracteriza por un consumo per capita de recursos pesqueros seco-
salado de 482 gramos anuales. Estima que existen alrededor de
934 mercados que en promedio consumen 28 kilos de pescédo
seco-salado por semana, con un total de 14 mil toneladas en el
Perd. Por esta razén estudiaremos la cinética de los procesos
combinados de deshidra»tacién osmoética y secado por aire caliente
en el musculo de pejerrey, que permita mejorar la conservacién del
producto y evitar reacciones deteriorativas como el enranciamiento
por oxidacion de &cidos 'grasos Yy desco>mposicién quimica-

enzimatico por actividad microbiana.
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La utilizacién del pescado como base para . la innovacién en el
sector alimentario es una 'opcién muy interesante, ya que la
preocupacion por la dieta y su influencia en la salud, ha contribuido
a la revalorizacion de la imagen del pescado, convirtiéndolo en una
excelente materia prima para la elaboracibn de productos
saludables, como son los productos con bajo contenido en grasa,

bajos en sal o productos enriquecidos con vitaminas y minerales.

Finalmente el estudio que emprendemos queda justificado porque
los resultados de la investigacién seran una contribucién al
desarrollo de la ciencia y la tecnologia a la Facultad de Ingenieria
Pesquera y Alimentos de la Universidad Nacional del Caliao asi

como en el sector pesquero.

1.5 Importancia

La importancia de optimizar los proceéos de . deshidratacion
“osmética y secado por aire caliente radicén en brindar un adecuado
manejo de los diversos factores que interviene en estos procesos,
para obtener un producto final estable fisica y microbiolégicamente.
Estudiar la cinética de los procesos combinado de Deshidrvatacic'm

Osmoética y secado por aire caliente permitiran ser adoptados en las

21



zonas donde la abundancia de especies hidrobiolégicas requieran
procesos de preservacion que permitan que estos productos se

puedan ofertar mejor al mercado.

L_a importancia deI. estudio reside en el menor tiempo de exposicion
de la materia prima al agente osmética por la aplicacion de métodos
vcombinados de deshidratacion, la obtencion de un producto de
consumo humano directo de mejor calidad sensorial con menor .k
impreg'naci()n de séblidos, la aplicacion de una alternativa
~ tecnolégica de salado con el consiguiente secado por aire caliente,

evitando inconvenientes en el proceso de rehidratacion.

22



MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Corzo, O y col. (2005). Determinaron el efecto de las

caracteristicas de flujo de la salmuera sobre la pérdida de agua,

‘ganan'cia de sal y pérdida de masa durante la deshidratacién

osmoética de laminas de sardina. Las laminas se deshidrataron en
salmueras a concentracion‘es 15, 18, 2»1, 24 y 27% NaCl y
temperatura de 30, 32, 34, 36 y 38°C, Siendo extraidas a los 20,
40, 60, 90, 120, 180 y 240min., dete.rminénd‘o'se la masa,
Humedad y concentracion de sal. Asimismo se determinaron el
coeficiente de consistencia (0,34-0,66Pa.s") vy él'.indice de
comportamiento de flujo (1,52-1,60) de la salmuera a cada
combinacion ‘de concentracion y temperatura. Las soluciones

osméticas de mayor concentracion producen mayor transferencia

. de masa pero tienen mayor coeficiente de consistencia, es decir

son mas viscosas y por lo tanto se requiere mayor energia. Las

. energias‘de activacién variaron entre 2 200J/mol y 3 400J/mol.



Davila, L. y Lépez, L. (2005). Estudiaron comparativamente tres
procedimientos de salado de merlﬁza (Merluccius gayi peruanus)
en pﬂa seca (PS), pila humeda (PH) y deshidratacion osmética a
vacio (DOV). En las muestras saladas se determiné la evolucién
dé las siguientes variables: contenido de sal, contenido de agua,
recuento de 'r‘nicroorganismos aerobios viables, estafilococos, .
mohos y actividad de agua (ay). Usaron solucion saturada de.
clorufo de sodio como agen‘te osmoético en la DOV y sal en
contacto con la merluza en los tratamientos de PS y PH. Sé hallo-
a las 2h de tratamiento que la velocidad de impregnacién de
sélidos por el tejido es mejor cuando se aplico6 DOV comparada
con los procedimientos fradicionales de salado en PS y PH que

presentan valores muy cercanos, determinandose que los valores
de a,, descienden proporcionalmente a los de impregnacion desde -

0,990 en muestra fresca a 0,835 en el salado por DOV, a 0,925
en PS vy 0,928 en PH. En lo referente a las condiciones de
laboratorio evaluadas se determiné que no existe diferencia
significativa de peso y ay entre los tratamientos de PS y PH; sin
embargo si hay diferencia de los tratamientos de salado
- tradicionales al compararlos con el DOV. La fraccién de agua de -
las muestras durante el saladqﬂ en PS y PH decayé
paulatin'amente de 0,75 a-0,6 al cabo de las 7 horas, pero al

aplicarse vacio en esta operacién se llegé al mismo contenido de
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humedad en las dos primeras horas, con un ahorro de tiempo del
71%. Las muestras tratadas por DOV tuvieron mayor velocidad de
impregnacién de cloruro de sodio (0,09 en 2 horas) en el tejido
muscular. En el mismo periodo, en las muestras de salado
- tradicionales de PS y PH, se hallé una variacion menor del

contenido de soélidos (0,07 en PS y 0,071 en PH).

Fuentes, A. (2007). Desarrolldé un nuevo producto a base de
lubina ahumada con bajo contenido en sodio. Para ello estudié
las caracteristicas fisico-quimicas de la lubina, materia-prima de
este estudio, junto con los parametros fisico-quimicos.
Finalmente, estudié la evolucién de la -calidad del producto
obtenido durante el almacenamiento en refrigefacién. Asimismo
estudié el efecto de la sustitucion parcial de sodio por potasio y
el tipo de enVasado (aire, vacio y atmésfera modificada) sobre la
evolucion de la calidad sensorial y microbiolégica, y sobre
diferentes parametros fisico-quimicos. Respecto al proceso de

salado, observé que en el salado se redujo de forma significativa
los valores de a, del pescado fresco, desde 0,988 (a, de la

materia prima) hasta valores que oscilaron entre 0,964 hasta

0,905; segun el tiempo.de evaluacion que fue de § horas.
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Roberti Pérez (2011). Determiné la cinética del secado
convectivo del camaron dulceacuicola Macro'brachium jelskii. La
experimentacién se llevo a cabo en un secador de bandejas, a
temperaturas de 70 y 80°C y velocidades de aire de secado de 2
y 3m/s, determinandose en cada experiencia la disminucion de
los valores de masa.total a través del tiempo para construir las
-graficas de humedad libre versus tiempo, relaciéh de humedad
Versus tiempo y la de velocidad de secado contra la humedad
promedio, utilizando Microsoft® Excel. El ‘anélisi_s de los
resultados se realizé a través de un disefio factorial 22, siendo la
variable de respuesta el tiempo de secado y los factores:
temperatura de secado y velocidad del aire, determinando que el
factor mas influyente sobre el tienﬁpo de secado fue la
temperatur}a del proceéo, con un nivel de significancia.p =
0,0162. Asimismo, se determinaron los valores de la: humedad
inicial (Xo) para el M. jelskii ,cuyb promedio fué de 3,27 0_,1()g
H,O/g solido seco; el tiempo prorhedio de secado para alcanzar
la humedad en el equilibrio a temperatura de 70°C fue de 295
minutos a velocidad de aire de ;ecado de 3m/s'y de 325 'minutos
a velocidad del aire de secado de 2m/s, en contraste con la
terﬁperatura en la camara a 80°C donde se alcanzé la humedad
en el equilibrio en base seca en 270 minutos a velocidad ‘dellaire~

de 2m/s y 235 minutos a 3m/s.
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Reyes M. y col. (2005). Modélaron la pérdida de agua, pérdida
de peso y ganancia de sal que ocurren durante la deshidratacién
osmoética de laminas de sardina y optimizaron adecuadamente
vdlichas respuestas mediante la Metodologia de Superficies de
Respuesta aplicandb restricciones que sat.isficieran criterios
econdmicos y de estabilidad dél pfoducto.

La zona ()Aptima o de convergencia de una maxima pérdida de
aguay ganancia de sal con una minima pérdida de peso se Iogré
con una salmuera saturada (26,5% NaCl), una temperétura

aproximada de 32°C vy un tiempo de 245min.

Vega Galvez, A. y col. .(2006). Estudiaron y modelaron la .
cinética de secado por aire caliente del alga Gracilaria (Gracilaria
chi/ensis) utilizando un secador convectivo disefiado y conétruido
- en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de La Serena a
cinco temperaturas de bulbo seco (30, 40; 50, 60 y 70°C) y -
velocidad de aire de 2,0+0,2 m.s™'. Para 'el modelado matematico
utiIiZaron tres modelos empiricos (Newton, Henderson-Pabis y

Page). Durante el experiménto se observa solamente el periodo. -
de velocidad decreciente, por lo ciue se utiliza la ecuacién de la
ségunda Ley de Fick para el cél‘culo ‘de la difusividad efectiva de
agua. El proceso de secadb presenta humedadeé finales entre

0,096gH20/gss ¥ 0,061g120/gss para 30°C y 70°C, respectivamente.
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Tanto la difusividad como los parametros ci‘nétiqos ki, ko ¥ k3 de
los  modelos propuestos presentan dependencia. con la-
temp}eratura y al evaluarlos con la ecuacion de Arrhenius se
obtienen e_nergias de activacion de 39,92; 33,85; 33,49 y 33,83
kJ-mol™, respectivamente. 'Encovntraron que el modelo de Page
muestra la ‘mejorr ~calidad de ajuste sobre los datos
experimentales, otorgando asi una buenai- herramienta para el
modelado de la cinética de secado industrial de la Gracilaria
chilensis y él Vcélculov del tiempo de secado a diferentes
temperatu.ras, con él fin de éICanzar un contenido de humedad

comercial aceptable internacionalmente.

Vivanco Pezantes, D. (2005). Estudi6 la cinética de la
trasferencia de masa-en la deshidr'étacién osmética a vacio y-
secado en filetes de sardina (Sardinops sagax sagax) con el
objeto de conocer el proceso a profundidad y obténer los
parametros relacionados con estas operaciones que ‘son
necesarios en el disefio de equipos de productos secos-salados.

En el estudio de la operacion de deshidratacién osmética a vacio
tanto a PVOD y OD, los filetes se sumergieron en una solucién
de salmuera (NaCl) de 15% de concentracion a 5°C de
temperatura, tomando muestras a 15, 30, 45,60, 90, 120, 180,

240 y 300 minutos de proceso. Para el proceso de PVOD el
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sistema fue mantenido pdr 150mbar de presion de vacio por 10
minutos seguid'o el resto a presidén atmosférica. A las muestra se -
les evalu6 la variacién de peso, humedad, concentracion de
cloruro de sodio.

A partir.de estos resultados se determinaron las difusividades de
Cl" por aplicacién de un modelo d»ifusional simplificado, cuyos
valores fueron: 5,47-10°m?%s para PVOD y de 4,9-10®m?/s para:
OD. A partir del producto deshidratado PVOD, con
aproximadamente 3,5%. de NaCl se éstudiaron las cinéticas de
secado. Para el estudio del secado, la deshidratacion se realizé
por circulacién de aire caliente a 40, 55 y 70°C con una velocidad
de aire de secado de 1,5m/s.

Al sécar el producto parcialmente salédo, sé observd un periodo
muy corto de la velocidad constante, el secado posterior
transcurre bajo velocidad decreciente, periodo en el cual,‘ el
proceso se describe como los modelos difusionales. Los valores
de difusividad efe.ctiva para el proceso de secado fueron del
orden de 3,55-10'10 a 3_,47-10'1°m2/s, siendo que el valor de la
energia de activacion (E,) fug de 17,.88J/mql para la faja de -

-temperatura usada en los experimentos.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Estudio de la Materia-Prima

El pejerrey, o conocido internacionalmente como pejerrey de mar
(Odontesthes regia regia) es una especie de pez pelagico (Fig.
1), perteneciente a la familia Atherinopsidae (IMARPE, 2012); tal
y como se observa en la tabla N° 1 y 2. El Pejerrey es una
especie comercial e industrialmente explotada en el mundo,
especialmente en el Peru es usada en la industria en estado
fresco y congelado. Segun estadistica del Ministerio de la
Produccién, la evolucion historica de captura durante el periodo
- 2008 - 2012, se registro un volumen de captura para el afio 2008
de 9 946 toneladas, para el afio 2009 unas 12 618 toneladas,
para el afio 2010 se registré 7 406 toneladas, el afio 2011 unas 6
612 toneladas y para el afio 2012 de enero a junio se reporto 3

203 toneladas. Tal como se muestra en la figura N° 2.

FIGURA N°1
PEJERREY
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Fuente: Chirichigno y Cornejo ,2001.
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Volumen Captura (Tm)

FIGURA N° 2 ,
VOLUMEN DE CAPTURA DE PEJERREY EN EL PERU
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Fuente: Ministerio de la Produccién (2013).

TABLA N°1
PEJERREY
Generalidades del Pejerrey

Nombre cientifico Odontesthes regia regia
Nombre comun Pejerrey
Nombre en ingles Peruvian Silverside

Nombre en francés Pejerrey

Fuente: Adaptado - Chirichigno y Cornejo, 2001.
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TABLA N°2
TAXONOMIA
Taxonomia del Pejerrey

Reinq : Animalia
Phylum _ Chordata

Clase Actinopterygii
Orden ' : ' Atheriniformes
Familia | Atherinopsidae
Género Odontesthes
Especie Odontesthes regia r,eg'ia

Fuente: Chirichigno y Cornejo, 2001.

2.2.1.1. Distribucién geografica de la especie

| Se distribuye desde Punta Aguja (Pert) é hasta el Archipiélago de
los Chonqs, Aysén ('C’hile). Es  una especie pelagica neritica que
vive cerca de la costa, entre 0 y 50m de profundidad, de preferencia -
en fondos arenosos con vegetacion y desembocadura de rios,. los -
juvenfles se encuentran frecuentementé en mar abierto. Tiende a
formar pequefos cardimenes asociados con sardina y‘Anchov‘eta ‘

(IMARPE, 2012).
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2.2.1.2. Aspectos bioldgicos

Presenta un cuerpo alargado y algo comprimido recubierto. con
escamas cicloides pequefias, que se extienden hasta la base de la
aleta caudal; su altura estd contenida entre 7 y 8 veces en la
longitud = estandar; perfil dorsal casi recto y el ventral algo
redondeado; con una banda longitudinal plateada sobre los flancos.
Cabeza con I.a superficie dorsal algo aplanada y con el perfil -
agudizado; boca pequefia con los premaxila_res protractiles. Con
dos aletas dorsales pequenas y bien separadas, la anterior se
inserta por detras del origen de las aletas pélvicas y la posterior por
detras del inicio de la aleta anal; aleta anal con la base mas larga
que la de la aleta dorsal posterior, presenta de 14 a 16 radios; aleta
caudal amarillentg con los ribetes negros (IMARPE, 2012).

El Pejerrey, durante el afo 2007, se> observé que las tallas
fluctuaron entre 10-23cm., de longitud total en el 2006: 07 - 25cm.
La talla media se calcul6é en 15,0cm. En el 2005 en la zona de Pisco
el Pejerrey alcanzé una amplitud de tallas entre 10 y 190m., con

una talla media de 14,2cm. (Gomez Alfaro, 2006).



2.1.2.3. Ciclo reproductivo

El pejerrey es una especie con reproduccion asincronica, ya que es
observada la presencia simultanea de ovocitos en todos los estados
de .desarrollo. La mayor actividad reproductivavde esta especie es
en vel‘ periodo invierno-primavera y en verano de cada afo. El
periodo reproductivo del pejerrey comprende los meses de Julio a
Noviembre, con mayor intensidad entre Agosto a Octubre, es una
especie se reune en cardumenes ‘especialmente en los meses en
que se reproduce, lo cual se efectia con mayor intensidad entre
Mayo y Diciembre. Ademas afirma que el pico de desove de esta
especie esta dado en los meses de Mayo y Agosto (Gémez Alfaro,

2006).
2.21.4. Composicion Nutricional

La composicion quimica del Pejerrey, al igual que sucede con el
resto de especies de bpescado,' varia considerablemente entre
individuos dependiendo. de la edad, sexo, medio ambiente y-
estacién del afo, aunque se considera que el factor de mayor
impacto es la composicién de su diéta. Otros factores intimamente

relacionados con dichas variaciones en la composiciéon quimica del
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pez, son el nado migratorio y los cambios sexuales relacionados
con el desove.

Es précisamente en el desove cUando el pez recju‘iere mayores
niveles de energia, pyor lo que los peces tienen energia almacenada

en forma de lipidos.

El musculo del Pejerrey en estado fresco generalmente esta
compuesto por 76,5% de agua; 19,6% de proteina; 2,4% de grasa y
1,4% de sales minerales, tal como se describe 'enila Tabla N°3;yel-
total de los &cidos grasos esencfales- en el Pejérrey se encuentran

descritos en la tabla N° 4.

TABLA N° 3
COMPOSICION NUTRICIONAL
Porcentaje (%) Compuesto

76,5 agua

2,4 grasa

19,6 proteina

1,4 sales minerales
133Kcal Energia

Fuente: Chirichigno, N.; Cornejo ,R., 2001.
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_TABLA N° 4
ACIDO GRASO

Acido Graso

Promedio (%)

C14:0 Miristico
C15:0 Palmitoleico
.C16:1 Paimitico
C17:0 Palmitoleico
c18:0 Margarico

- C18:1 Estearico
Cc18:2 Oleico
C18:3 Linoleico
C20:0 Linolénico
C20:1 Araquico
C20:2 Eicosaenoico
CZO:.3 Eicosatrienoico
C20:4 Araquidonico
C20:5 Eicosapentaenoico
C22:3 ‘Docosatrienoico
C22:4 Docosatetraenoico
C22:5 Docosapentaenoico
C22:6 Docosahexaenoico

4,8
0,2
17,4
6,5
0,7
2,5
13,9
1,4
0,9
4,0
trazas
0,9
0,6
12,0
1,0
0,9
4.6
26,4

Fuente: IMARPE/ITP, 1996.

TABLA N° 5

COMPONENTES MINERALES

- Macroelemento (mg /100g)

Promedio (%)

Sodio
_Potasio
Calcio

Magnesio

122,8

503,7

88,3

40,7

Fuente: IMARPE/ITP, 1996.



2.2.2. Métodos de conservacion del pescado

El obj_etivo princibal de los tr'atamientos} de conservacion y
envasado de alimentos es interrumpir e inhibir los procesos
degradativos, permitiendo 'que el alimento llegue al consumidor con
un nivél de calidad adecuado.

Dvesde la preh‘istoria, el hombre comenzé- a conservar los alimentos
mediante procedimientos de secado y salado, mejorando su
comestibilidad y asegurando su abastecimiento en periodos de
carencia, ya quevobservc’) que en los alifnehtos se producian
fendbmenos de descomposicién. Sin enﬁbargo, el modo de
conservacion cambié al comenzar la industrializacion, y desde
entonces se intensificaron los esfuerzos para mantener inalterados
los componentes mas sensibles, conservando su valor nutritivo y -
aroma. Asi, mientras que antes los alimentos se conservaban solo
por razones comerciales, recientefnente han surgido‘pr‘oblemas
toxicolégicos, que constituyen una razon adicional para la adopcién

de medidas de conservacion.

El pescado es uno de los alimentos mas susceptibles al deterioro,
por autolisis, oxidacién e hidrélisis de .su grasa y por alteracion
microbiana; es por ello que, su conservacién requiere el empleo de

algun tratamiento rapido de conservacioén. Cuando el pescado se



captura lejos de la planta de tratamiento, los métodos de
conservacion se deben aplicar rapidamente, incluso en el mismo:

barco pesquero (Brennan, -1998).

La aiteracion de los alimentos por los microorganismos puede
producirse con g.ran} rapidez, mientras que las reacciones quimicas
y enzimaticos siguen un curso mas lento, pero en afnbds casos el.
principal factor que' determina el gradov de alteracién, es el
contenido de agua disponible, que esta expresado por el concepto
de actividad del agua (ay), él cual puede definirse - como la
proporciéon entre la presion de vapor del agua del sistema
alimentic_:io (Pv) y la presion de vapor del agua pura a la misma

presion y temperatura (Pvy); es decir,

Ay = . | | (1)

'.Alguno_s atributos de los alimentos, como la textura de las frutas,
legumbres y pescado, dependen en gran parte de la turgehcia de
las células y de la asociaciéon especifica y compleja entre el agua y
otros constituyentes, aunque estos caracteres son responsables dei
deterioro y por ende, indic.ativos; de ia vida util de Ios alimentos

(Brennan, 1998).



2.2.2.1. Deshidratacion osmética

La Deshidratacién Osmotica (DO) consiste en la inmersion de un
alimento “sélido, entero o en piez‘as, en soluciones acuosas de 'alta
concentraciéon en solutos (hipertdnica) a un tiempo y temperaturas
especificos. Las membranas de los alimentos son semipermeables
por lo cual esta técnica provoca al menos dos flujos principales
simultaneos en contr.acorriente. Un importante flujo de agua desde
el interior del alimento hacia el exterior, paré tratar.de equilibrar el
potencial quimico del agué a ambos lados dé dichas membranas.
Simult.érv\eamente se presenta, en menor cantidad, la entrada de
soluto desde la parte externa hacia el interior del producto a
deshidrataf. Ademas hay otro flujo qué-se debe considerar el que
consiste en una minima pérdida de‘solutos pfopios del alimént'o
(azucares, sales minefales, acidas organicas y otros) que aunque
cuant‘itativamente es insignificante,‘ puede tener alguna importancia‘

a nivel nutricional y organoléptico.
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2.2.2.1.1. Variables del proceso.

Existen estudios de las principales variables que producen e}fectb‘
sobre la deshidratécién, especificamente sobre la cinética de
vtransferenc}:ia de materia, entre ellas destacan las propias del
producto como composicion, tam'aﬁo, forma, presencia de.piel,
pretfatamientos, y de  la "solucién osmética, femperatura,
concentr‘aci()n, naturaleza del agente osmético,_‘presién‘ de .

trabajo, razén alimento-solucién, tiempo y agitaciéon (Hall, 2001).
2.2.2.1.1.1 Concentracion de la soluciéon osmatica.

La concentracion de la solucion -osmaotica utilizada afecté en
gran medida a la velocidad del proceso, ya que define la fuerza
impulsora para. la transferencia de materia.- Asi mismo, la
distinta viséosidad dé la disolucién y de la fase 'quuida del
alimento que va aumentando con el tiempo del proceso, tiene un
efecto importante en la velocidad de transporte. El uso de
soluciones de distinta concentracion da lugar al desarrollo de

diferentes perfiles de concentracién en el tejido del alimento.
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2.2.2.1.1.2. Temperatura.

- En general el incremento de la temperatura de proc‘eso.prrovoca
un aumento de la velocidad de transferencia de materia, tanto
en lo que refiere é la salida de agua como a la entrada de
solidos solubles. Se ha observado quev los mecanismos

~ osmoticos transmembrana y la difusidén se favorecen con Ia_

temperatura.

2.2.2.1.1.3. Soiucién osmotica

.La solucién osmética que se usa para deshidratar el producto
debe ser rica en solutos que depriman la actividad de agua del
mismo, y que genere una diférencia de presion osmética entre
el producto a deshidratar y la solucién. Los solutos que
normalmente se utilizan en las soluciones osméticas, son de
bajo costo, tales como sacarosa, glucosa, fructosa, cloruro de
sodio, glicerol, sorbitol y combinaciones de estos, presentando
efecto sinérgico, como esv el'céso de la mezcla s>acarosa-cloruro
‘de sodio. Generalmente, las soluciones de sacérosa son usadas .
para frutas y las solucidnes de cloruro de sodio pér_a vegetales y

productos hidrobiolégic'oé.
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2.2.2.1.2 Deshidratacion Osmética — Salado

Cuando la sal es incorporada al musculo. del pescado, se pr‘oduCe
una migracién de agua hacia el interior, mediante un proceso
osr‘nético,‘ de manera que se produce una ligera deshidratacién del
pfoducto hidrobiolégico. Por otro lado, la sal comin produce un
- fenomeno de captacion de hasta nueve moléculas de agua por
molécula de cloruro de sodio, tal como se describe en la figura N°3. -
Estos dos fenédmenos provocan, cbnsecuentemente, una r.educcién
de Ié cantidad de 'agua disponible en el muasculo del pescado.
Considerahdo.qué el agua de composicién de un pescadb saldo .
corresponde a una soluci‘()n“ ideal, ‘Ia felacién entre concentracion y
- presion de vapor de agua esta dvado por la Ley de Raoult, que
establece que para solutos ideales, el descenso relativo de Ia

presién de vapor del solvente es igual a la fraccion mol del soluto.

o FIGURA N° 3 | |
FENOMENO DE DIFUSION EN EL PROCESO DE SALADO




En el proceso de salado del pescado, los iones de sodio y cloro son -
trasportados de la salmuera al interior del pescado y los dipolos de
agua desde este a la salmuera. La mayoria de los investigadores
estima que el transporte de agua y de los iones de sodio y cloro
durante el proceéo, es el resultado de un fenémeno de difusion,
referente al transporte de agua, élgunos investigadores difieren
_sobre- la naturaleza de este proceso. Relacionandolo con:
fendmenos de osmosis.

El fenomeno de difusién obedece a la Ley de Fick (ec. 2); la cual

se expresa por la formula:

dC dC

P | @

Donde:
C: Concentracion en el tiempo, t.
t : Tiempo

D,y : Coeficiente de difusion y

‘jTC - Gradiente de concentracion.
X
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2.2.2.1.2.1 La sal como agente osmético:

A) caracteristicas fisicas y quimicas:

La sal esté formada por cristales translucidos, con un ligero
. color blanquecino en ia naturaleza> se‘ le encuentra en

diferentes lugares, corho en el mar diluida o formando

rocas. La éal quimicamente viene a ser la unién‘de dos

compuestos quimicos de igual equival_enCia, también se le

encuentra formando otros compuestos ‘y en forma artificial

formando muchos otros compuestos (Mohler, 1992).

B) Caracteristicas microbioldgicas:

La sal se debe encontrar en forma muy pura para el procéso
del salado para evitar dafios én el producto, pero en la
naturaleza esta no se encuentra pura debido a qué existen
microorgan‘i_smos que' Iog‘ran ~ sobrevivir é altas
concentraciones salinas; conocidos como microorganismos
haléfilos, el cual al entrar en contacto con el musculo del
pescado van deteriorario, dandole un olor desagradable
relacionado a acido sulfhidrico. Los micrborganismos en' su
mayoria no resisten a altas concentraciones salinas; es por
eso que con este método de salado de pesca‘do‘pe_rmite la

destruccion de la carga microbiana basicamente por la
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coagulacién de la proteina y por los componentes de los
hidrogeniones de las bacterias, dependen de Ilas
concentraciones salinas.

Existen muchos microorganismos pero destacando su
presencia la pseudo}nona littoralis; serratia salinaria;
también tenemos la presencia de hongos como aspergillus,
estos son microorganismos que viven en altas

concentraciones salinas.

C) Principales caracteristicas de la sal en_el proceso de

salado:

Cuando la sal penetra en los tejidos, ella altera las
propiedades coloidales de las proteinas y cambia su relacién
agua/producto, la cual puede ser ampliamente distinguida
entre el agua libre y el agua ligada en el pescado. El agua
ligada esta tan estrechamente relacionada con los grupos
proteicos. La textura del.pescado depende principalmente
de la cantidad de total del égua y de la relaciéon agua libre y
ligada; es decir cuanta méyor agua hay en el pecado, mas
| débil sera su consistencia final y cuan mayor sea el
contenido de sal presentara al final una textura dura. Una
concentracién de sal adecuada en el musculo de pescado
alcanzara un nivel minimo de autolisis y el crecimiento de la

microflora (Kleeberg, 2001).
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2.2.2.1.2.2. La deshidratacion osmética como pre-tratamiento

al secado por aire

Dependiendo de las propiedades de la materia-prima, -
caracteristicas de la sélucic’)n 6smética, condiciones y duraciéon del
proceso, se p'uede llegar a eliminar hasta un 70% del contenido de
agua inicial en el producto mediante el emple6 de la deshidratacion
6sfnética. La céntidad de agua remanente en el material, no
asegura la estabilidad del mismo, ya que normalmente la actividad
de agua sigue siendo elevada. Cuando la estabilidad es uno de los
objetivos del proceso, se deben utilizar métodos complementarios

para poder eliminar una mayor cantidad de agua.

El pretratamiento osmético es un proceso que‘ impide que el
alimento ,esté en contacto . ic;on': el oxigeno del aire y como
tratamiento’ previo al secado‘"" pgr aire caliente ofrece algunas
ventajas sobre otros pretraﬁamiéntos convencionales de
inactivacion enzimatica, por ejémp.io, el sulfitado o el escaldado. El
escaldado produce dafios en las membranas celulares y en la
‘textura de los téjidds, dando lugar a una mayor deformacion y
encogimiento del material a secar. Por otro lado, el sulfitado, no

causa los efectos anteriores, pero tiene un impacto negativo desde
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el punto de vista nutricional, debido a la reconocida toxicidad de los
compuestos azufrados.

Por otro lado, hay que tenér en cuenfa que el pretratamiento de
Deshidratacion Osmética provocara cambios en las cinéticas de
transferencia de materia y en algunas bfopiedades fisicoquimicas
del producto tratado, principalmente asociade a los cambios en la
estructura. del producto y a las variaciones en la composi.cién‘ del

mismo. Estos efectos se comentan a continuacioén:

A) Efecto del pretratamiento de DO sobre las cinéticas del

secado por aire caliente

La deshidratacion osmética en altas concentraciones tiene un
- efecto negativo en la cinética de secado por aire caliente, ya que
disminuye la velocidad de pérdic?a de agua (al eXistir un menor
gradiente inicial) y ademé.s,‘ el?svolgto absorbido durante la etapa de
DO bloquea las capas.de la su’per}icie del producto, aﬁadiehdo una -
resisvte‘ncia adicional al interéambio de masa. Incluso una corta
inmersiéon de un material en una solucién osmética, puede causar
una disminucién sustancial de la velocidad de eliminacion de agua
durante el secado posterior. Por otro lado, la deshidratacion parcial
' Y la ganancia de solutos protegen el producto contra el

derrumbamiento estructural durante el secado posterior y contra la

desorganizacion estruct‘ur:é'l_ y exudacién (pérdida de jugos vy

47



textura) durante la congelacion y descongelacién. Como el
pretratamiento osmotico disminuye las velocidades de secado por
‘aire, el tiempo tot.al de deshidrataci()n es practicamente igual al que
SI solamente se utiliza el secado por aire céliente, para contenidos
de humedad por debajo de 10 a 15% »(aw=0',4 - 0,6). F’or el |
contrario, el total tiempo secado se acorta espectacularmente eh el

caso de deshidratar hasta contenidos de agua intermedios (aw= 0,6

-0,9).
B).Efecto de la DO sobre las propiedades de producto final.

Durante la deshidratacion osmética, la ganancia de solutqs y la
salida de &cidos nafurales y pigmentos d'el tejido afectan
directamente a sus prOpiedacjes.__prganolépticas, ya que modificén
~ hasta cierto punto, la éomposigién";inicial del pescado.

Sin embargo el pretratam}ienﬁ) o_smético contrib_uyé a la retencilén'
del sabor en el pescado y hace més apetecibles que los produbtos
qﬂe han sido secados solo con aire caliente.

L}os alimentos‘seco—saladqs-obtenidos utilizando estas dos técnicas
combinadas (DO + secado por aire caliente) normaimente
presentan mejor textura y un menof encogimiento comparédos con
productos que han sido 'seca_d'o's tnicamente med}iante secado por

aire caliente, causando un aumento de la densidad del producto.



2.2.2.2. Proceso de secado de alimentos

El secado de los alimentos es uno de los método méas antiguos
utilizados por el hombre para la conservacién de Ios'productos
perecederos. La utilizacién de calor para reducir el contvenido de
agua de un producto, es el procedimiento mas artesanal y menos
costoso de conservacion. El secado como métodov de preservac?dn .
industrial es ampliamentevusado para disminUir la actividad de agu'a )
de llos alimentos, por lo que se minimizan las reacciones
bioquimicas de degradacién a temperatura ambiente y el
crecimiento microbiano. No obstante, este proceso depende de
varios factores internos, por 'eje.mplo: el espesor y geometria del
producto, y de ciertas condiciones del .aire de secado, tales como la .

temperatura, humedad relativa y velocidad del aire de secado.
De acuerdo con los datos de la cinética del secado se pu_ede :

observar que cuanto mayor es la temperatura del aire de secado

mayor es la velocidad de secado.
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2.2.2.2.1. Teoria del secado por aire caliente

La transmisién de calor tiene lugar en el interior del alimento y
~esta relacionada con el gradiente de temperafura existente entre.
su superficie y la correspondiente a la su‘perfic'ie de‘I agua en el
interior del alimento. Si se suministra al agua suficiente energia .
para su evaporacion, el vapor producido se transportara desde la
superficie de la capa hﬂmeda en el interior del producto hacia la
superficie de éste. El gradiente de presién de'vapdr~ existente
entre la superficie del agua en el'interior’y en el aire exterior al
alimento, es el que provoca la difusidon del vapor de agua hacia la
superficie de éste. Dvurénte el éecado se producen- cuatro

fenémenos de transporte:

1. Transmisi()n de calor desde el aire hasta la superficie del
producto, pudiéndose realizféar pér conveccion o radiacion.

2. Transmision de calor desdé l[a interfase sélido-aire hasta el
interior del sélido. So6lo puede tener lugar por conduccién en-
‘régimenv no estacionario (las condiciones en cualquier punto
varian con el tiempo). |

3 Transmision de méterié a través del sdélido. Se.puede producir
difusién o capilaridad, ap_rovéchahdo los capilares existentés. La

difusion tiene lugar en el secado de productos con humedades
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del orden de 25% (base humeda) o inferiores, mientras que la
capilaridad se presenta para niveles mas altos de humedad (65%
0 mas), siempre y cuando en la estructura interna del producto
existan capilares.

4. Transferencia de vapor desde la interfase sélido —aire hacia el

seno del aire.

Los factores que regulan la velocidad de estos procesos son los
qgue definen la velocidad de secado. Al secar los alimentos, la .

- velocidad de secado depende de:

(a) Area de la superfiéie del producto‘: generalmente se
subdivide lo maximo posible. el producto, a fin de aumentar el

area de transferencia de masa y calor y acelerar el proceso.

(b) Velogidad del aire: el }aire en movimiento abéorbe vapor de
agua de Ila superficie del ali@en;o, preViniendo_ la creacién de una
atmosfera saturada. La veIQcidéd del aire actia aumentando los
coeficientes globales de trasmisiéon’ de calor y de masa,
disminuyendo- el tiem‘poi de secado. Sin embargo, la velocidad de-
secado aumenta en algunos casos al aumentar la velocidad del.
“aire. Sin emba'rgo, a parﬁr de un cierto punto, la velocidad de

secado no dépende de esta variable, debido a que el factor de .
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corﬁrol del proceso de secado en este caso es la difusién del
agua a través del solido, de manera que, por mas que aumente la -
velocidad masica del éiré no puede aumentarse la velocidad de-
secado. Estudiaron el éfecto de la velocidad del airé'en el secado.
de cuboé de manzana y observaron que a temperatura constante
habia dos periodos de velocidad de secado decreciente. En el
primer periodo las constantes de la velocidad de secado
.aumentaban con la velocidad del aire“, mientras que: en'el‘
segundo periodo, de velocidad de secado decreciente, estas

constantes no se veian afectadas.

| (C) Témperatura y tiempo: la velocidad de secado aum‘enta al
aumentar la temperatura, y por tanto, el tierhpo disminuye. Segun
.estudios realizados en> el procéso de secado a diférentes
temperaturas con muestras dqcubos de manzana, mostrando
- que la velocidad de secado auﬁ)entaba claramente a medida que
la temperatura se incremen_tabé de 30 a 60°C. Sin emvbargo, la
influencia de la temperatura del‘ aire era menos importante desde
60 a 90°C, debido é que a partir de 60°C tienen lugar fenébmenos

de encostramiento superficial.



(d) Humedad del aire: cuanto mas seco esté el aire, mayor seré
la velocidad de deshidratacion ya que aumenta la fuerza
impulsora para el transporte de masa.

(e) Influencia del tejido del producto: las propiedades
naturales del tejido son un factor determinante en el proceso de .
deshidratacién, es aéi que mientras mas porosa y mayor sea el
area de superficie, sera mayor la veIocidad{I de secado del -
.alimento. La velocidad y el tiempo total del secado estan
influenciados por estos factores y ademésrse deben tener en
cuenta las: propiédades del producto, especialmente tamafno y
geo'metrfa de la particula, su ordénacién geométriéa en relacién
con el medio de transferencia y las caracteristicas del equipo de

secado.

2.2.2.2.2. Periodos de Secado

En ‘unba experiencia de ‘secado por aire caliente manteniéndo una
temperatura y ve‘locidad de aire dé secado constante; si se mide la’
variacion del contenido de humead del producto en funcion al
tiempo de secado. Si sé' representa estos valores en coordenadas.

cartesianas, se obtiene la “curva de secado” en ella se distinguen :

tres periodos:

a) Periodo de induccién'(de velocidad de secado creciente)

b) Periodo de veloc':jq,gq de secado constante



c) Periodo de velocidad de secado decreciente

La curva de secado es la evolucion del contenido de humedad
(base seca) dél producto con el transcurso del | tiempo.
Gréficamente' se representa como el contenido en humedad del
material (Xw) frente al tiempo transcurrido desde que se inicia la
operaciéh de secado (t) (Vivanco, 2005) 

FIGURA N°4

CURVA DE SECADO
X A
(Kgw/Kgss) :
) X.. A Periodo de induccién v
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente
X, = f(t)
x|
AiB C
L t

‘ Fuente: X'.ule Keging, 2004.
La figura N° 4 muestra una curva de secado tipica de materiales
muy humedos en la que se observan tres zonas caracteristicas:
- Una primera‘zona‘A, e.n la cuél la pendiente de la curva aumenta
ligeramente con el tiempo y se.denomina peribdo de induccion.
- Otra B, de pendiente constante.

- Y una tercera zona C, en la cual la pendiente disminuye con el

tiempo.



‘Se define velocidad de secado como la velocidad con que
disminuye la humedad del producto, es decir:

Xy B

T dt
Donde:
R: Velocidad de secado (KQagua/Kgss-min);
Xy: Humedad del producto en el tiempo “t";

t: Tiempo de secado.

Por tanto, la pendiente de la curva de secado (dX,, / df) nos da la
~ lvelocidad de secado, en la que tambiéﬁ pueden diferenciarse las
tres zonas definidas anteriormente como p‘uede‘ verse en la
siguiente figura N° 5, asi como su CorrespondenAcia con la curva de

secado.

FIGURA N° 6
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO

A Periodo de mduccién
B Periodo de velocidad constante.

-@X./ d?r C Periodo de'velocidad decreciente.

-(dX, /dt) = (X))
Curva de velocidad |
de secado i

C B A

xw [ Xw < § XW o 3
ERp————— m— > X
t
t v

Fuente: Xue Keging, 2004.



Estas tres zonas son las siguientes:

(1) Periodo de induccion o de velocidad de secado créci‘ente: :
en esta etapa -se' inicia el procéso de secado de manera que el
producto se calienta y aumenta la temperatura de la interfase,
,producié_ndosei una adaptacién del material a las condiciones de
secado. | |

- Este periodo depende también de numerosos factores y su‘dur,acién -
sera en funcién dél conténido inicial_de humedad del sélido, d-e’ su
temperatura, de la velocidad del aire, etc. Pero para los fines de
célculo.se prescinde de él, ya que se considera que en su
transcurso el secado tiende al régimen estacionario, es decir a los
periodos By C, en los que se centra el estudio del secado.

(2) Periodo de velocidad de secado conétante:lla‘ velocidad con
- que se elimina agua de la superficie del sélido es menor que la
velocidad con que llega a elvla; desde el interior_ del mismo. De esta
manera, la superficie del rﬁateria| se mantiene const-antemente
mojada y se corﬁporta como una masa de Iiduidé. De aqui que la
- velocidad de secado sea igual a la ve'Iocidad_‘ de .e_vapo'racién del
agua, que sera é su vez proporcional a la velocidad de flﬁjo de éalbr
~que llega desde el aire al solido. En tales c}:ondici}ohevs, la
températura de la interfase sera constante y el calor que llega al

sélido se invierte totalmente en evaporar el liquido. A medida que
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transcurre el tiempo, el sélido se va secando y llega un momento en
que la velocidad con que el agua llega a la superficie se hace
menor qUé la velocidad de evaporacién, que implicaria el uso de
toda la energia‘ que llega del aire en evaporar agua del alimento.
Desde este momento parte del calor que llega al séllido sé invie_rte
en calentarlo. El contenido de humedad del producto en dicho

instante se conoce como humedad critica (Xy.c).

(3) Periodo de velocidad de secado decreciente: la humedad del
productd -sigue disminuyendo hasta alcanzar. la humedad dé
equilibrio (Xwe). Eh este périodo las Iine‘as'que. se obtienen pueden
ser curvas, en otros casos seran rectas o bien una combinacion de
ambas. La interpretacién exacta del _fenémeno aﬂn no se ha dado
p.ero hay varias teorias que inténtan explicarlo. En los casos en que'
la disminucién de la velocidad de secado es li'ne‘al con el contenido
en humedad, se supone que la evaporacion del agua que contiene
el material éontinaa produciélndo::se en la misma forma qué en el
periodo de velocidad constante, g;on la salvedad de que .no ocurre
-en toda la superficie, ya que comienzan a aparecer zonas 'secas, de
manera que la veloéidad de secado disminuye a medidaﬁque lo
hace la superficie mojaaa; Illega asi un momento en el que toda la
superficie queda seca y entonces .se supon‘e que el proceso

continta en una de las dos formas siguientes:

57



1. Si existe un frente de evaporacién que se desplaza hacia el
centro del sélido, de manera que el vapor que se produce es el que
se difunde a través de la masa seca hacia el exterior, la velocidad -

de secado dependera de la velocidad de difusion de dicho vapor.

2. El otro mecanismo posible seria el de difusién de liquido a través
de la masa sélida y su posterior evaporacion en la superficie, por lo
que la velocidad de secado dependera de la velocidad de. difusion

del liquido (Vivanco, 2005).
2.2.2.2.3. Métodos de secado

Los métodos de secado se{v ‘vhan‘.ggsarrollado alrededor de los
requerimientos especificos de cada producto‘. Por esta razén el
proceso tiene lugar de muchas formas y ée utilizan diferentes
clases de equipos. En general, la deshidratacion se cbnduce segun
dos métodos basicos: proce§o gdiabéfico y no adiabatico. En el
proceso adiabatico el calor dg vaporizéciéh es suministrado por el
calor sensible del aire en cdntacfo con el producto a sécar. En el
proceso no adiabético, el calor d;a evaporacién es aportado por el
calor radiante o por ell calqr tranAsferido a través de paredes en
contacto con el mate[ial a secar. En todos los métodos de

deshidratacién, el alimento a secar se debe poner en contacto con
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un medio, que con frecuencia es el aire, para eliminar la humedad

del producto y sus alrededores.

Los procedimientos de deshidrataciéon pueden clasificarse en tres

categorias principales: .

‘i.- Secado por aire“o por contacto a la presion afmosférica. El calor
se aporta al alimento por medio de aire caliente (conveccién) o
mediante una superficie caliente (cdnduccién). En todos los casos,"
el vapor de agua formado se mezcla con el aire, que constituye asi
el me.dio que sirve para eliminar él vapor.

2.- 'Secad_o bajo vacio.

3.- Crio-desecacion (Iiofilizaci()n.) (Xue Kegqing, 2004).

2.2.2.2.4. Secado por aire caliente: influencia del

pretratamiento osmético

vE‘n los ultimos arnios, _se. hah realizado estudios en }Ios que se
combina el secado por aire caliente con la deshidratacion osmotica
(DO). Esta técnica se utiliza eomo pretratamiento de frutas y
hortalizas; mediante la inmersion de éstas en liquidos con una"
actividad de agua més_ baja. Con este pretratamiento, .en el que se
producen de forma simultanea transferencia de agua y solutos. al

interior de la materia prima, se pueden conseguir reducciones del
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contenido en agua de los alimentos entre el 30 y el 70% respecto al
contenido inicial. Diferentes estudios que han aplicado Ia
deshidrataci‘o'n osmoética como pretratamiento, reflejan una fnejora
del rendimiento y calidad en productos secos y de humedad
intermedia. Algunas de las ventajas que se han encontradd al
- aplicar pretratamientos de deshidratacién osmotica son:

a) protecciéon del producto frente al colépso y desorganizacion
estructural,

b) mejoras en la textura y menor encogimiento de las muestras,

Cc) menos cambios en él color y flavor que cuando se secan las
muestras por aire debido a efectoé térmicos

d) reduccion del tiempo de la segunda fase del secado hasta un

60% con un ahorro energético del 20%.
2.2.2.2.5. Modelos para la cinética de secado por aire caliente

A) Modelos empiricos

Debido a la complejidad de los fenémenos de transferencia de
materia se han desarrollado una serie de modelos embiricos
sencillos para simular la transferencia de agua en sodlidos
higroscépicos como son ‘Ios alimentos. La mayoria de estos

modelos consideran que el contenido de humedad inicial es
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uniforme, qUe el comportamiehto de las piezas es isétropo y que la
resistencia interna es predominante al transporte del agua.

La forma general de estas relacio'nes empiricas segun probuso
Lewis (1921)- representa matematicamente una relacién de
proporcionalidad directa entre la velocidad de secado y la diferencia
de humedad entre el matérial que se esta secando y la del mismo

en condiciones de equilibrio con el aire de secado:

X kx-x,) @
dt :

Donde:

X : Humedad media del s6lido en el instante t,

X,. Humedad que tendria una vez alcanzado el equilibrio con el

aire de secado y
K : Coeficiente cinético del modelo.
Integrando se obtiene la siguiente expresion:

_ (X_Xe) _e—Kt

¢fm— 6)

Donde: |
¢: humedad adimensional;

X); humedad inicial del sélido;
X : humedad media del solido en el instante t;

z‘g: humedad de equilibrio;
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K: coeficiente cinético del modelo.
Esta expresiéon es conocida como modelo exponencial, en las que
K. es un coeficiente cinético que tiene en cuenta la influencia de la
temperatura, pero también incluye el efecto conjunto del tamafo y

forma de las particulas, la velocidad del aire,etc.

Posteriormente Henderson vy Pabis (1961-1962) relacionaron el

valor de K, con la temperatura mediante una ecuacién tipo

Arrhenius:
_b
K.=a-eT (6)
Donde:

a y b : constantes del material

T: temperatura absoluta del producto.

Todas estas expresiones sin embargo son incapaces de describir el
proceso completo de secado y tienen una validez muy restringida
debido a su limitacién a tamafios y formas concretas de particulas y

condiciones de operacion.

B) Modelos difusionales

Estos modelos estan basados en los mecanismos difusionales. En
casi todos ellos se emplea como fuerza impulsora el gradiente de
humedades de modo que la ecuacién del balance microscépico de

materia es comun a todos ellos. Esta ecuacion del tipo de la 2° Ley



de Fick, considerando el transporte isotropico, toma la forma

siguiente:

- = +
ar Yl ax® 8yt 8z’

2 Ry 2 ’ . B
ox (ax 8X+6Xj 7)
Por lo general estos modelos se apoyan en una serie de
suposiciones que simplifican la complejidad matematica de las

ecuaciones diferenciales planteadas.

Entre estas suposiciones se pueden encontrar:

o Homogeneidad y geometria de [és piezas
Generalmente se considera que el material a nivel macroscoépico
ese comporta como un cuerpo homogéneo. En cuanto a la forma
del sélidd, solamente tiene soluciones analiticas para geometrias.

sencillas tales como laminas, cilindros o esferas.

. Contraccion
Otra suposicién bastante frevcuente es considerar que la contraccion
del producto no tiene lugar. Sin embargo, esta simplificacién ho es
siempre asumible dado que los cambios de volumen son
importanfes en productos con un gran contenido en agua, como es.

el caso del pescado.
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o In'flu'encia de la temperatura en los diferentes modelos
La influencia de Ié temperatura sdbre la difusividad se expresa en la
gran mayoria de los modelos consultados haciendo uso de la
expresion de Arrhenius estando d_ic‘ha influencia caracterizada por

una energia de activacion (E;) propia de cada producto

En general el incremento de la temperatura de proceéo provoca un
aumento de la velocidad de transferencia de materi’a,' tanto en lo
que refiere a la salida- de agua como a la entrada de sdélidos
solubles. Se- ha observado que los mecanismos osméticds
transmembrana 'y la difusién se favorecen con la temperatura. La
ecuacion de Arrhenius relaciona la temperatura y la difusividad
_éficaz de agua o solutosv (Des) con la ;(emperatura, se‘gl’Jn‘ se ha
‘descrito en numerosos trabajds, estando diché influencia
caracterizada por una energi_a dg activacion (E,) propia de cada

producto.

D, =D, -oxpl-) - ®

Donde;
Des: Difusividad efectiva (m%/s),

Do: Constante de Arrhenius (m?%/s),
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E.: Energia de activacion (kJ/mol),
R: Constante de las gases (kJ/mol K) y

T: Temperatura (K).

2.3. - Definiciones conceptuales

1. aw (Acti\)idad de agua): Es el agua libre en un alimento. Es la

relacion de la presién del vapor de agua del alimento entre la

presion del agua pura a la misma temperatura.

2. Eviscerado: Procedimiento que consiste en eliminar las agallas,
el intestino grueso y el estémago de ‘un pescado, introduciendo

un cuchillo o las manos por la region abdominal.

3. Estabilidad biolégica: Significa que ningun microorganismo
puede desarrollarse en el alimento en las condiciones de
ausencia de refrigeracién que existen habitualmente durante la

elaboracion, almacenamiento y comercializacién del producto.

4. Haléfilo: son aquellos organismos que viven en medios con

presencia de gran cantidad de sales.
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5. Moho pardo: Decoloracion y formacién del moho Sporendonema
epizoum, que afecta a la superficie del pescado y hace que

aparezca moteada.

6. Osmosis: es un fendmeno fisico relacionado con el
comportamiento de un sélido como soluto de una solucién ante
una membrana semipermeable para el solvente pero no para los

solutos.

7. Pescado graso: Pescado en que las principales reservas de
grasa se encuentran en los tejidos organicos, con un contenido

de grasa de mas del 2%.

8. Pescado madurado en sal/icurado: Pescado salado que tiene el
aspecto, la consistencia y el sabor caracteristicos del producto

final.

9. Pescado magro (pescado de carne blanca): Pescado en que las .
principales reservas de grasa se encuentran en el higado con un -

contenido de grasa de menos del 2% en los tejidos organicos.

10. Pescado salado/filetes salados: Pescado o filetes -que ‘han
sido tratados mediante salmuerado, inyeccion de salmuera,
salazén en seco, escabechado o salazén en hiumedo o por una

combinacion de estos tratamientos.
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11. Sal: Producto cristalino que contiene principalmente cloruro de
sodio. Se obtiene del mar, de los depdsitos subterraneos de sal

gema o de salmuera desecada al vacio y refinada.

12. Salazén en hﬁmédo: Procedimiento mediante el cual el
pescado magro se mezcla con sal idéonea y se almacena en
recipientes estancos en la salmuera resultante, gue se forma por
solucion de la sal en el agua extraida del tejido del pescado. Es

| posible aﬁédir éalmuera al recipiente. El pescado puede quitarse -

del recipiente y apilarse para dejar escurrir la salmuera.

13. Salazén en seco: Procedimiento que consiste en mezclar el
pescado con sal idénea y apilarlo para dejar escurrir la salmuera

resultante.
14. Salmuera: Solucién de sal en agua.

15. Salmuerado: Procedimiento que consiste en colocar el pescado
en salmuera durante un tiempo suficiente para que el tejido del

pescado absorba una determinada cantidad de sal.

16. Sinérgico: es el resultado de la accién conjunta de dos o mas
causas, pero caracterizado por tener un efecto superior al que

resulta de la simple suma de dichas causas.



lll. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacion

Variables

Variable dependiente:

e Tiempo de secado de los filetes de Pejerrey.

» Humedad comercial de los filetes seco-salados de Pejerrey.

Variables independientes:

e Concentracién de la solucién salina (NaCl) y Temperatura de

secado por aire caliente

Indicadores de las variables.

Causa:

e Concentracion del soluto en la solucién osmética: 22, 26 y

30%

e Temperatura del aire caliente en el secado: 40, 50 y 60°C.

Efecto:

e Menor tiempo de secado y humedad del filete seco-salado.
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3.1.

Operacionalizacion de variables

Las variables del proceso (Concentracién de solucion Salina y

Temperatura de secado por aire caliente) fueron medidas segin

las escalas descrito en el cuadro N°1.

V.1

CUADRO N° 1

OPERACIONALIZACI()N‘ DE VARIABLES

Fenomeno de difusion

In

Perdida de

desivhidratacién.

: . _ _ : 22% NaCl
Concentracion pasiva, caracterizada por el humedad y o
I . ) . 26% NaCl
de Sal en la Cuantitativa | paso del agua, disolvente, ganancia de 30% NaCl
solucién _através de la membrana "NaCldel | o Na
osmética. - semipermeable. producto.
Vi Intenslldgd de.ﬂUjO de Perdida de
calor convectivo que 40°C
Temperatura de . . humedad por
secado por aire permite la extraccion exposicion a 50°C
. P Cuantitativa | deliberada del agua de .p _ 60°C
caliente flujo de calor
la muestra. :
constante.
. V.D Cantidad de agua | Lorcentaiede | 4 550,
Humedad del I A Humedad
. Cuantitativa contenida en una . . (base
filete Final del Filete .,
muestra. |- . humeda)
de Pejerrey
_ v.D Periodo de exposicién Reduccion del | -
Tiempo de I de la muestra al . :
: Cuantitativa S tiempode | 1-2 horas
secado tratamiento de
. - "secado

3.2. Hipotesis General

Fuente

: Elaboracién propia (2013).

Si se logra determinar la cinética de los procesos combinados de

deshidratado (6smosis y secado con aire caliente), entonces

podriamos obtener filetes de pejerrey deshidratados de calidad.




IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de inyestigacién

La presente investigacion se caracterizé6 por ser longitudinal
estudiando la variable debendiente frente a los manejos de
concentracion osmoética y temperatura de secado por ser estos
los determinantes en la relacién causa efecto. Segtn el analisis y
alcance de Ios resultados flje tipo Experimental pdrque permitié
rﬁanipular los factores causales (Concentraciéh osmotica 'y
temperatura de secado) para determinar‘ el efecto deseado
(menor tiémpo de deshidratado de los filetes). Ademas fue
Aplicada porque el fin de eSte proyecto era resolver un pro,blerha

de naturaleza practica permitiendo aplicar los resuitados.

4.2 Disefio Metodolégico

Para comparar -el efecto de:\Alos procesos combinados _dell
pretratamiento de la Deéhidra%acién Osmética y el Secado porb
Aire Caliente, se u,t_ili'zé un diéeﬁo factorial n*, donde “n” es el
namero de nivéles (n = 3) y “k” es el nimero de factores (k = 2).
Las concentraciones de la solucién osmética fueron 15,26 y 30%
y [aé temperaturas de sécado por aire caliente fueron 40, 50 y

60°C. Las corridas experimentales se realizaron por triplicados

para cada grupo experimental. Donde se evalué el peso,
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contenido de sal y el contenido de agua durante la deshidratacion
‘'osmética; y la humedad en base seca y la velocidad de secado
de los filetes de Pejerrey durante el secado por aire caliente. En
el cuadro N° 2 se describe la interacciona de los . diferentes
niveles de las variables del proceso (Concentracion de solucion
Salina y Temperatura de secado por airé caliente) daran como
resultado la variable respuesta (Tiempo de secado), la Tabla N° 6
‘muestra los niveles decodificados de las variables utilizadas en el
disefio experimental para luego representar los experimentos en

| la Tabla N° 7 ya codificadbs, yv puesto graficamente en la figura

N° 6.
) CUADRO N° 2: ]
DISENO DE LA INVESTIGACION
Variables N
Independientes : Temperatura de Secado (°C)
Niveles 40 50 - 60
' Gy _ ) ‘Gz . Gs
22% o _
(22% ; 40°C) | (22% ; 50°C)| (22% ; 60°C)
' Cbnce_ntracién de ' Gy Gs Ge
Solucion Salina (%) | 26% ' '
: _ ‘ (26% ; 40°C) | (26%; 50°C) | (26% ; 60°C)
. Gy Gs Go
30%
(30% ; 40°C) | (30% ; 50°C) [ (30% : 60°C)

Fuente: Elaboracion Propia (2013).
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De tal forma quedaron limitados los grupos experimentales:

G4: Corresponde a los filetes de Pejerrey

salmuera de concentracién de 22%, y de.

secado de 40°C.
G2: Corresponde a los filetes de Pejerrey
salmuera de concentracion de 22%, .y de
secado de 50°C.

Gs: Corfesponde a los filetes de Pejerrey
salmuera de bo_ncentfacién de 22%, y de
secado de 60°C.

G4: Corresponde a los filetes de Pejerre_y
salmuera de concentracion de 26%4, y de
secado de 40°C.

Gs: Corresponde a los filetes de Pejerrey
salmuéra de concentraciér_} de 26%, y de
secado de 50°C.

Ge: Corresponde a los filetes de Pejerrey
Salmuéra de concentracion de 26%, y de
secado'de 60°C. |

G;: Corresponde a los filetes de Pejerrey

salmuera de concentracion de 30%, y de

secado de 40°C.
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Gs: Corresponde a los filetes de Pejerrey suministradas a
salmuera de concehtracién de 30%, y de temperatura de
~secado de 50°C.

Gg: Corresponde a los filetes de Pejerrey su‘ministradvas a
salmuera de concentracién de 30%, y de ter'nper‘atu.ra de

secado de 60°C.



B FIGURA N° 6
DISENO EXPERIMENTAL DEL PROCESAMIENTO DE FILETES DE PEJERREY
(DESHIDRATADOS OSMOTICAMENTE Y SECADO)

Concentracion De
Salmuera

Inspeccién

Organoléptica
PEJERREY ) (Tabla de Wittfogel)

Acondicionamiento
de la materia prima

PP

Control del Filete

¥ Proceso de % Humedad
Temperatura deshidratacion % NaCl
de secado osmatica
T1 |—> l
T2 \ Proceso de [ :
> Secado por aire <« Ccz)?trHol de;dFlldete
caliente o lumeada
T3 | —!

565066660

GRUPOS EXPERIMENTALES FILETES DESHIDRATADOS

-

. -Tiempo de secado
Evaluacién :
[ Fisicoquimica ] -Humedad del Filete

Fuente: Elaboracién propia (2013).
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Las unidades experimentales fueron filetes dé Pejerrey con piel
que se evaluaron en fresco vy al cabo de cada perl'odo
éétablecido, ‘hasta observar que la variable concentracién de sal
en el misculo de los filetes de Pejerrey llegaron a un rango
aproximado de 2 a 2,5% de concentraciéon de cloruro de sodio,
para luego pasar al proceso de secado por aire caliente y lograr
una obtener un producto co'n humedad comercial (segun Norrﬁa
Técnica: Nacional); vy finalmente se aplicé 2 modelos
matematicos y 1 quelo difusional para predecir las curvas de‘

secado de los datos experimentales.

TABLA N° 6:
NIVELES DECODIFICADOS DE LAS VARIABLES
Concentracion  Temperatura de

Niveles
de la solucién  Secado por aire
codificados '
osmotica (%) caliente (°C)
-1 22 40
0 26 50
+1 30 . 60

Fuente: Elaboracion propia (2013).
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TABLA N° 7
MATRIZ DE DISENO EXPERIMENTAL
CODIFICADA (3%)

Tiempo de
Experimento C (%) T (°C) Secado (min.)

G1 -1 -1

G2 -1 0

G3 -1

G4 0 -1

G5 0 0

G6 0

G7 1 -1

G8 1 0

G9 1 1

Fuente: Elaboracion propia (2013).
C: concentracion de la solucion osmética (%)
T: temperatura de secado por aire caliente (°C)

El ‘modelo de regresion para el modelo del planeamiento

experimental 32 esta dado por:

Y = By + Prxs + Baxy + BraxaXa + PraxE + Borxi + €

Que es un modelo simple necesitandose un minimo de 09 puntos

experimentales (Montgomery, 2001).
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4.3 Poblacion y muestra

Poblacion

La pobiacion con la cual se trabajé se considerdé a todos los
- filetes contenidos en 20Kg. de filetes Pejerrey con corte “Tipo

mariposa”, cuya procedencia fue el Muelle Artesanal del

Callao.

Muestra

Para obtener una muestra re.presentativa de la poblacién, se
tomé 3 grupos al azar formados por doce filetes dando un
total de 36 filetes de Pejerrey, los 3 grupos fueron sometidos
‘a una concentraciéon dada de solucion salina y a una
temperatura del proceso de secado, y se determind el

contenido de agua y sal.



4.4 Técnicas de recoleccion de datos
~ 4.4.1 Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacién se llevé a cabo en:

-~ Laboratorio de Analisis Quimico del Centro Experimental
Tecnolégico (CET) , y

- Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones
Unitarias (LIPOU) de la Facultad de Ingenieria Pesquera y de
Alimentds; Ambos en el campus de la Ciudad Universitaria de

la Universidad Nacional del Callao.

442 Evaluacién de las caracteristicas organolépticas vy

fisicoquimicas de los Filetes de Pejerrey (Humedad y % NaCl)

En el presente estudio se emplearon unvtotal de 20Kg. de
Pejerrey'er‘ltero (Fig. 10) de procedencia de‘l Muelle Artesanal
del Callao.

El pescado empleado en este estudio, fue adquirido en el
Mercado Modélo del Distrito del Callao - Provincia del Callao y
trasladado eAn un envase convenien'temente refrigerado al
Laboratorio de Analisis Quimico del Centro Experimental
Tecnolégico; el tiempo de transporte, fue siempre menor a una

hora.
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FIGURA N° 10

ey L ',_'- ,..;.—.g.:__.__' i . " ,-”‘:':' ’
Fuente: Elaboracioén propia (2013).

Para el acondicionamiento de la materia-prima, se realizaron los
cortes para eliminar la cabeza y cola , las visceras fueron
eliminadas a través de un corte en la region Dorsal desde la cabeza
hasta la region caudal y con lo cual se obtuvieron filetes con piel
tipo “mariposa” que fueron lavados con agua potable, los filetes con
piel con las cuales se trabajaron en el proceso de Deshidratacion
osmatica, tuvieron un peso promedio de 15 * 0,1g con una longitud
promedio de 10cm vy espesor promedio de 4mm; siendo
almacenadas después en una fuente de acero inoxidable (segun
Fig. 11) cubierta con una lamina plastica y refrigerados a una
temperatura menor a 5°C para el posterior proceso de

deshidratacion osmoética.
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FIGURA N° 11
MATERIA-PRIMA HABILITADA

4.4.2.1. Determinaciones sensoriales (H. Wittfogel)

Se realiz6 una evaluacion organoléptica a la materia-prima
entera, utilizando la escala de Puntos de H. Wittfogel para las
pruebas sensoriales de estado de frescura, tamaiio, firmeza de la
cavidad abdominal y color (Anexo N° 2) utilizando filetes con

calidad aceptable.
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4.4.2.2. Determinaciones analiticas

A. Humedad (AOAC ,1998).

La determinacién de humedad se realizé segin el método de la
AOAC 15™ edicion (1998).

Las muestras, se secaron en éstufa a 105 + 2°C hasta llegar a un
peso constante. Se pesaron en una balanza analitica .(mo). Se
pes6 de hue_v6 la muestra hasta peso» constante (m). El
porcentaje de humedad expresado en pdrcehtaje de contenido de

‘agua en base himeda, se calculé mediante la siguiente ecuacion:

% Humedad="""="" .100% | (9)
m . .

o

Donde:
. mo X Masa'inicia.l de I_a muestra fresca (g).

m, . Masa final de la muestré sef:a (9).

B. Contenido en cloruro sédico (Método de Mohr)

Para la dete_rminacién del contenido en cloruro sodico de los
filetes de Pejerrey, se utilizé el Método de Mohr. Para lo cual se

seleccionaron al azar 10 unidades. Se pesaron 10g de la

muestra, con una aproximacion de £ 0,1g. Se agregaron 40ml de
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agua destilada en ebullicion, se enfrid y se dejo en reposo .
durante 10 minutos.

‘Se filtro y luego se lavo el filtro con agua destilada. El f‘iltrado y
las aguas de lavado se recogieron en un balén volumétrico de

100ml y se lleva a volumen con agua destilada.

Se tomé una alicuota de 10ml y se tituld con la solucién de
nitrato de plata AgNOs al 0,1N, usando como indicador 1 ml de Ia
solucion de Cromato de potasio K;CrO4 al 5%, hasta cuando la

solucién presentd una coloracién roja amarillenta.

El contenido de cloruro de sodio- en porcentaje, se determiné

mediante la siguiente ecuacién:

585(V -V, )N-F ~ (10)
m .

% NaCl =

Donde:
V : Volumen de nifrato de plata gastado en la titulacion de la

muestra (ml)
Vy: Volumeh- de nitrato de plata gastado en la titulacién del

blanco, (ml)
m . Masa de muestra en gramos
N : Normalidad de la solucién de nitrato de plata

F : Factor de dilucién
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4.4.3 Evaluacion del efecto de la concentracion de Sal sobre la
pérdida de humedad y ganancia de soélidos durante la
deshidrataciéon osmética.

En el proceso de la deshidratacion osmoética, se prepararon las
soluciones osméticas en un Beaker de capacidad de 3 litros
acondicionado con soportes en la base para sujetar las celdas de
acero inoxidable y la utilizacion de un agitador magnético, tal como
se presenta en la Fig.12.

FIGURA N° 12
MATERIALES PARA EL PROCESO DE SALADO
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Para la preparacion de la éolucién osmoética se utilizé cloruro de
sodio alimenticio (sal comln) y agua destilada, preparandose
soiucﬁiones a tres conc_:entracioneé disﬁntas (22, 26 y 30%);
previamente las soluciones se sometieron a vagitacién‘constante
manteniendo hormogenizada la so‘lucién.l Se . registr6 una

temperatura promedio de la solucién de 20 £ 2°C.

Las laminas se colocaron en 3 celdas de acero inoxidable, para
lograr una inmersién simultanea. Los filetes formando una sola
capa y con la piel hacia arriba, fueron colocados horizontalmente, el

esquema de esta operacion se describe en Ia Fig. 12.

La proporcion de los filetes y de la solucion de salmuera fue
suficientemente elevada (1:20) con el objeto de asegufar una
concentracién constante de la-‘solucién‘osmética durante el
proceso. Esta solucién fue cohstantemente agitada para mantener

una constante homogenizacién de la salmuera en todo el sistema.
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FIGURA N° 13

Fuente: Elaboracion propia (2013)
Los grupos experimentales se formaron con filetes con un peso de

15 £ 0,1g que fueron sumergidos en una solucion de salmuera de

concentracién y tiempo determinado.

Durante el proceso, se registraron la masa, humedad y contenido
de sal de las muestras cada 300 segundos desde el inicio de la
inmersion hasta los 2700 segundos; las muestras se identificaran
cada intervalo de tiempo: 0, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800,
2100, 2400 y 2700 segundos. Todos los experimentos se realizaron
por triplicado y se utiliz6 el valor promedio.

Luego de exfraer los filetes se elimind la salmuera adherida

superficialmente con un ligero chorro de agua destilada y se
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escurrieron y se secaron superficialmente con papel absorbente,

luego se pesd y se le determiné el contenido de humedad y sal.

Para el calculo de la variacion de masa total (AM), pérdida de agua

(AM,,) y ganancia de soélidos solubles (AM ), se emplearon las

ecu‘aciones 11, 12 y 13, respectivamente.

M, -M
AM = ———° (11)
M, | |
AM,, = Mtth 'MOX\vO (12) '
M, ‘
MXs; -M, X, -
AMSS = 1 tl\/I 0 0 (13)
0 .

Donde:

Mo vy M; son la masa inicial y la masa final en un tiempo
determinado de los filetes de pejerrey respectivamente.

Xwo: fraccion en peso de agua inicial en el filete.

Xwt: fraccién en péso del agua final en el filete luego del tratamiento
‘osmoética.

Xsso: fraccion en peso de sal inicial en el filete.

86



Xsst: fraccion en peso de sal final en el filete luego del tratamiento
osmoética. Las fracciones en peso son iguales a los porcentajes de

agua y de sal divididos por 100.
Y lo valores medidos se expresaron en:

o Contenido de agua en Kgnzo por Kg de sélido seco
deshidratado (Kgn2o/Kgss.)
e Pérdida de agua, en gnzo por 100g de materia seca inicial

(9H20/100gmsi)

e Sdlidos ganados en gs por 100g de materia seca inicial

(9sa/100gmsi)
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4.4.4. Evaluacion del efecto de la temperatura de secado por aire

caliente sobre el tiempo y la velocidad de pérdida de agua.

Para el proceso de secado por aire caliente de los filetes de
Pejerrey pretratadas osméticamente (con un rango de 5 a 10% de
sal),se utiliz6 un secador de lecho fijo a escala de laboratorio ,
constituido de una camara de secado (donde es colocada el porta-
muestras) , un sistema de calentamiento del aire (dado por un
conjunto de resistencia eléctricas) y un sistema de circulacion del
aire (que consta de un soplante y un anemdmetro para el control de

la velocidad del aire de secado).

FIGURA N° 14
SECADOR EXPERIMENTAL
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FIGURA N° 15
CONTROL DE TEMPERATURA Y VENTILADOR DEL SECADOR
s = | I .

Previo al proceso de secado, el equipo se colocé en funcionamiento
media hora antes, para estabilizar la temperatura a la cual fue
secada la muestra. Una vez estabilizada la temperatura, las
muestras fueron colocadas en la bandeja y colocadas dentro de la

camara de secado, dando inicio al proceso de secado.

El planteamiento experimental consistié en realizar las corridas
experimentales a las siguientes temperaturas: 40, 50 y 60°C,
manteniendo constante las velocidad del aire de secado en 1m/s,
con el flujo del aire de secado siempre perpendicular en relacién al

eje de la dimensién de los filetes de pescado.

Para determinar las curvas y la cinética de secado, los filetes de

Pejerrey se colocaron en un canastillo de acero inoxidable con una
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densidad de carga de 0,7Kg-m™, para luego ser pesadas (utilizando
una balanza electrénica de precision marca Constant = 0,01g de
precision) , durante el secado se pesaron inicialmente a cada 10
minutos hasta.'completar una hora, a partir de las cual las muestras
fueron pesada a cada 15 rr;inutos hasta completar la segunda hora,
después cada 20 minutos hasta que la muestra alcanzara el valor

de la humedad de 0,25Kgaqua/Kgs.s. (base seca).

FIGURA N° 16
BALANZA ANALITICA

"’ r', 141928
.0 s
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4.4.4.1 Cinética de secado

La cinética de secado fue determinado a través de las mediciones
de masa, realizando a intervalos de tiempos crecientes; con la
siguiente ecuaciéon se determiné la humedad media a cada intervalo

de tiempo:

(mg—my)

Xt'—'Xo,—[

] (14)

S Mg

Donde:

Xy: es la humedad inicial en base seca, y
my y mg son las masas inicial y en funcion del tiempo
respectivamente, y

S: es la fraccién masica del so6lido seco inicial en base himeda.

A partir de estos datos, fue calculado la cantidad de humedad

adimensional (MR), tal como se presenta en la ecuac. 15.

MR — (X_Xe)

T (XX (1%)
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Donde:

X : Humedad para cada intervalo de tienﬁpo
X. Humedad de equilibrio

X5 Humedad inicial

Determinacién del coeficiente de transferencia de masa en el
prdceso dé secado de filetes de pejerrey.
4.4.4;2. Velocidad de secado
Los valores de difusividad efectiva (D.f) del agua, fueron obtenidas
aplicando la ecuacién difusional de la éegunda ley de Fi‘ck_para
tiempos largos, considerando una Iémiria de geometria infinita
(ecuacion 16), y asumiendo que: (1) el contenido de humedad
' iniéial era uniforrhe en los filetes de Pejerrey; (2) la geometria d}eI
filete dg Pejerrey permanecia constante durante el proceso de
secado.
Para calcular la difusividad efectiva de agua en el inte}idr del filete
de Péjerrey, se ha usado la ecuaciéon N° 16, para una plaéa plana,
donde la difusién tiene lugar en una sola direccién y.el contenido de
humedad inicial es uniforme y se despreéiaré Ias resistencias

externas a la transferencia de masa.

X-Xe _ 8 e 1 o g2 Dt R
XX = Z.anl—————@n_l)z.exp[ (Zn — 1) —= ] (16)
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Que usando el 1°" termino de la serie, la simplicacion resulta la

ecuac. 17.

_ D. .- V
X-X _8 .exp(— g 7 t) (17)

Tomando logaritmo natural en ambos términos

X-X 8 D, -n*t
w3 jL”(‘;)[T) e)

Donde:;

X: Humedad promedio de equilibrio con el aire de secado

(Kgn20/Kdss);

X: _Humedéd media del sélido en cualquier tiempo (Kgn20/Kgss); -

Xo: Humedad inicial del sélido al_pomiehzo del periodo decreciente
(Kgh20/Kgss);

Def; Coreficiente de difusion efectiva del agua (m?/s);

L: Espesor del filete con piel (m);

'1: Tiempo de secado (s).
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Para determinar- el coeficiente de difusion efectiva del agua, se
suponen que los filetes de Pejerrey son laminas infinitas y que
cumple las condiciones de entorno (geometria del producto, .
conceniracién contenido de humedad homogénea).

Para el valor de la Difusividad .'efectiva se linealizé la ecuacié_n 17,

donde la pendiehte de la ecuacion obtenida se igualo a — (Dgs-#?/

4. L?) de donde se obtiene D, (ecuacion 18).

Ajustando la Ecuac. 17 a los datos experimentales puede se
determinar el coeficiente de difusividad efectiva. S6lo se considerd
un término en la serie ya que los términos adicionales no causan

gran influencia en el resultado final.

4.4.4.3. Energia de Activacion

La energia de activacién es un es un parametro importante en el
analisis final del proceso de secado, ya que nos indica la dificultad

en la retirada del agua del producto.

- Se utilizé la relacion de Arrhenius (ecuac. 19) para conocer la

influencia de la temperatura en la difusividad del agua, siendo L}

una constante (m?/s), E, la energia de activacién (kJ/mol) y R es la
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constante universal de los gases (8,313kJ/mol-K); la energia de
activacion fue obtenida linealizando la ecuacién de Arrhenius dando

origen a la ecuacién:

E
D . = Do.exp ——= 19
ef I{ R'TJ . ( )

| E
ILnD,=LnDo- a 0
| of n‘ 0 (R-T.J (20)

4.4.4.4. Modelos para el proceso de secado por aire caliente

Las cur.vas 'd>e | seca>do experimentales fueron modelados
utilizén_dose los modelos presentados para la simulaciéon del-
proceso de secado por éire caliénte dé filetes de‘Pejerrey, siendo
estos modelos de Newton, Page y Fick, Ids datos expérimentales
del contenido de humedad de los 'filetes de Pejerrey estos fueron

- ajustados a estos modelos.

Estos modelos empiricos (Ecuac. 21 y 22) han sido usados para
ajustar los datos experimentales de manzanas, peras, algas, papay
ultimamente usado en carnes (Corzo, 2004) y en este caso se

aplicé para los filetes de Pejerréy.
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Modelo de Newton:

X-X.)

Xo-X.) = exp(-k, - t) (21)

Donde:;

k,: Parametro del modelo Newton

t: Tiempo de secado

Modelo de Page:
=exp(—k, -t") ' (22)

Dondef

k,y n: Parametro del modelo Page

t: Tiempo de secado

Una de las condiciones neceSarias para aplicar el modelo de Fiék
(ecuac. 23) es que IaA humedad del sélido, a tiempo cero, sea la
misma en cualquier punto, dado qué el periodo.de la velocidad de
secado constante fue muy corto, se describi6 el periodo de
velocidad de secado dejcreciente con el modelb de la ecuacion
- usando el primer término de la serie, y se corﬁparé con los otros 2

modelos empiricos anteriores.
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Modelo de Fick

X—Xe 8 e 1 [ : 2 th.Def-t]
== dp—1—.exp|—(2n - 1)*.——
. Xo—Xe 2 Zn—l (211—1)2 Xp . ( ) L2

Donde:

n: Termino de la serie,

Der: Diquividad efectiva (mzls),

X,: quedad promedio de equilibrio con el medibvambiente
(Kgh20/Kgss),

X: Humedad media del sc’;lido‘en el tiempo (KgHzo/Kgss),

Xo: Humedad inicial del sélido (Kgun20/Kgss),

L: Espesor de la placa (m),

t. Tiempo de secado (s).

97

(23)



4.5 Técnicas para el procesamiento de la informacién

Para la evaluacion cuantitativa de la exactitud de ajuste obtenido de
los modelos propuestos sobre los datos experimentales, se
utilizaron parametros estadisticos como el coeficiente de

determinacién, el chi-cuadrado y la raiz media de los errores

- cuadréticos (RMSE).

El Coeficiente de determinaéién (") (ecuacién 25), el cual indica
que tan exactos son los valores simulados de los reales en funcién .
de la linea recta, esto es, la proximidad de todos los valores deben
tener el mismo valor para cada cond_iqién en el Tiempo, temperatura

y velocidad del aire

N "
Z (MRmod.t B Mexp.t )2
=1

r’=1-

N ., | (25)
Z (mmod - Mmod‘t )

t=1

Donde:

MR, : Contenido de la humedad adimensional previsto en el

modelo

MR_,.: Contenido de la humedad adimensional previsto en el

modelo en un tiempo determinado
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MRexp: Contenido de humedad adimensional del experimento.

MR, : Contenido de humedad adimensional del experimento

N: numero de muestras .

El chi-cuadrado reducido (&%) (ecuac. 15), es otro parametro que compara
las variaciones entre . resultados eXperimentales y previstos. " Este
parérhetro permite determinar realmenté es posible representar un
conjunto de valores como distribucién normal, y verificar este conjunto se
encuentra dentro de los valores de probabilidad que perrhiten definir el

mismo.

N .
Z(mexp.t - ]\4"R‘mod.t)2
2 _ i=l '
xo=1- N2 (26)

El error.'cﬁadrado medio (RMSE) (Ecuac. 27), es la variabilidad media de
la distancia entre el valor previsto y e_i observado. Este indice nos da idea
de la diferencia existente entre la matriz de variancia y de covariancia de
| fa muéstra y la matriz del modelo obtenido, partiendo del pres-upues_to que
el modelo es adecuado. Cuando el modelo es perfecto el RMSE es igual a
cero, en este sentido, cuanto mas préoximo de 0 (cero) sea el valor, mayor}
es la proximidad entre la matriz de variancias y covariancias estimada y la

matriz de los datos.
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(27)

1/2

N
1

RMSE = 'ﬁZ(MRmod.t — MRexp)?)
i=1 ‘

Los valores mas bajos de RMSE y ¥ 2 o que tiendan a cero, junto con los
mas alto valores de r# o que tiendan a uno, se consideran como el de

mejor ajuste a los datos experimentales
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V. RESULTADOS

5.1 Estudio del pretratamiento de la deshi-dratacién osmética

De la evaluacién del efecto de la concentracién de Sal sobre
la pérdida de humedad y ganancia de sélidos durante la
deshidrataciéon osmoética. |
La influencia de la deshidratacién osmética sobre el contenido de
agua durante el pr‘ocesamiento es mostrado en el Anexo N° 2, s’é
presentan los valores medios de ensayos que fueron-énalizadds
" por triplicado. Donde se observa que las ganancias de sal (2 -
2,5%) suceden durante los primeros 600 segundos de

deshidratacién osmética.

En la Fig. 17, se muestra la e.volucién de la concentracion de
NaCl en el musculo de Pejerrey; se observ.a que la tendencia es
ligeramente no Iineai y no existe diferencia significativas (p>0,05)

éntre los tratamientos usados sbbre la ganancia Ade los solidos de -
la sal en el szculo del pescadd (ver anexo N° 2 sobre el andlisis
de varianza), por Ib que solo las muestras sometidas al
tratamiento osmoética de 22% de concentracion de NaCl fueron

estudiadas para el posterior proceso de secado por aire caliente.
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En las Figuras 18, 19 y 20, se ha ajustado la concentracién de la

. sal versus el tiempo de inmersibn en las diferentes

concentraciones de salmuera al modelo matematico de Gauss:

A
,ﬂ'
w,|—
2

Y=Y + -expl:— 2(ﬂ)2} (27)
w

Donde:

Y

(2]

(4

w

-4

: Desplazamiento de linea de base.

: Centro de la curva.

- Igual a 2 veces la desviacion estandar de la distribucion

: Area bajo la curva.

Siendo el coeficiente de Determinacion para las concentraciones de

22,26 y 30% de NaCl de 0,97; 0,98 y 0,96 respectivamente. Por los |

valores obtenidos se observa que la ecuacion de Gauss se ajusta

bien a los datos experimentales obtenidos. Para el ajuste

matematico se hizo uso del programa de Ingenieria: Origin Lab.

Version 8,0.
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FIGURA N° 17

CURVA DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE FILETES DE

Concentracion de %

Concentracion de % NaCl en el Musculo de Pejerrey

NaCl en el musculo de Pejerrey

PEJERREY A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE
SALMUERA

W Concentracion de la salmuera de 22% NaCl
© Concentracion de la salmuera de 26% NaCi

5 A Concentracion de la salmuera de 30% NacCl
J A A
© o
4 - ]
2
- [
a4 = "
°7 s
A
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A =
2 1 )
b A
-
14
)
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Tiempo de salado (s)

FIGURA N° 18 -
VALORES DE CONTENIDO DE SOLUTOS A 22% NacCl

Datos experimentales para salmuera de 22% NaCl
Modelo Matematico de Gauss

5 —
4 m
3
2 -— Equation y=y0 + (A/{w*sqrt(P1/2)))*exp(-2*({x-x¢c )}iw)*2)
Adj. R-Square 0.97063] [T
] Value Standard Error
B ¥0 76,85234 1564,8771%
B xe 2602,88607 | 447,45077
1 ~ B w 17887,20012 | 156614,64162
8 A . 1,80714E6 4,64414E7
B sigma 8643,60006 M
, B FWHM 21060,56866 | T T
r (] Height 80,60063
0 ] v 1 v I v 1 M I v 1 M 1 v 1 v I v 1 v 1
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Tiempo de salado (s)

103



FIGURA N° 19

VALORES DE CONTENIDO DE SOLUTOS A 26% NaCl

A Datos experimentales para salmuera de 26% NaCl
auss

Modelo Matematico de G

Concentracion de % NaCl en el Musculo de Pejerrey

Tiempo de salado

FIGURA N° 20

(s)

Equation y=y0 + (Alw*sqr{Pli2)))"exp(-2*{(x-xc Yw)*2)
2 -
‘Adj. R-Square 0,68563
Value Standard Error
N B ) 66,62027 751,42418
B xc 2830,41606 495,35682
B W 17133,57631] 95600,62585 |
1 B A 1,5207E6 2,46236E7
B sigma 8566,78015
B FWHM 20173,24682
T B Height 70,81658
h
o +—— r—r——r—t—1T-——1—r—1Tt——a
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

VALORES DE CONTENIDO DE SOLUTOS A 30% NaCl

® Datos experimentales para salmuera de 30%
auss

Modelo Matematico de G

Concentracion-de % NaCl en el Musculo de Pejerrey

Tiempo de salado (s)
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Equation y=y0 + (A{w*sqri{P1/i2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)
2 -
Adj. R-Square 0,96335
Value Standard Error
E B ¥0 -85,13748 2223,62521
B xc 3111,52331 1318,71286
B w 20687,07726 | 268936,33383
14 B A 2,32481E8 8 7886BE7
B sigma 10343,53883
B FWHM 24357,1721
. B Height 89,68611
p
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5.2. Estudio de la operacion de secado por aire caliente

Después del tratamiento de la deshidratacibn osmética, las -
muestras se secaron por aire caliente a temperaturas de 40, 50 y

60°C
5.2.1. Caracteristicas de la Materia-prima

Para esta etapa de estudio, se utilizé filetes d.e Pejerrey, que
fueron sometidos a un pfoceso de d.eshidratacién osmoética en
una soluciéon de cloruro de sodio al 22% (con una humedad de
72%)A y por un tiempo de 27007 segundos (2 -2,5% de cloruro de |

sodio en el mUsculo).
5.2.2. Resultados expefimentales del proceso de .secado.
5.2.2.1. Cinética de secado

Con la instalacién de secado por aire céliente, se uso tres
-temperaturas de secado (40, 50 y 60°C) y una velo.cidad de
secado de 1m/s, en el anexb N° 3 se presenta los resultados
experimentalés al pesar las muestras del producto en proceso

a diferentes intervalos de tiempo.



En la Fig. 21, se representan las curvas de secado de los filetes
de Pejerrey correspondientes a cada uno de los experimentos, en
la forma habitual de representacién de la variacién del contenido
de humedad en base seca versus el tiempo (X vs. t). Las curvas
presentan la forma convencional, donde se puede apreciar un
corto periodo de secado constante, seguido de un periodo mucho
mas largo de velocidad decreciente; también se observa las
curvas de secado de los filetes de Pejerrey, se ven afectadas al
aumentar la temperatura de trabajo, lo que lleva a disminuir el
tiempo de secado. A partir de estos datos se obtuvieron las

curvas de velocidad de secado que se muestran en la Fig.22.

FIGURA N° 21
CURVA DE SECADO DE FILETES DE PEJERREY A DIFERENTES
TEMPERATURAS DE SECADO (°C)
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z "4, ,
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2 150 A o o
- L 4
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o 100 | *
2 A x ‘.
P A . m .

A" n *,

b= A N " ¢,
T 0501 ‘A:ll 00”"
£ ALl R umpggttereceneyg
fs =

0.00 L} T L L T 1] L}

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo (min.)
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En la Fig. 22, se puede apreciar la cinética de secado frente al
contenido de humedad para los ensayos experimentales,
prevaleciendo una reduccion de la velocidad de secado con la caida
del contenido de humedad de la muestra, asi mismo que la
temperatura (manteniendo la velocidad de aire de secado
cohstante) influye directamente sobre la velocidad que tiene lugar la
operacion.
FIGURA N° 22:

VELOCIDAD DE SECADO FRENTE A LA HUMEDAD A
DIFERENTES TEMPERATURAS DE SECADO (°C)

0.040

0.0351 R =0.0139x - 0.0038 .
0.030 o e
= R,=0.0109x-0.0026  _ _ _ _ ooc

€ 0.025 |
[}

o
& 0.020 -

Rs = 0.0084x - 0.001 o e B0°C

fe)
£ 0.015
o

Velocidad de secado

X
=~ 0.010 A
0.005 -

0.000 T T T T

0.00 0.50 1.00 . 1.50 2.00 2.50
Humedad media (Kgy20/Kgss)

CUADRO N° 3:
TIEMPO DE SECADO

Temperaturade Tiempo de secado

secado (°C) (min)
40 © 600
50 400
60 320
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5.2.2.2. Velocidad de secado

Se calcularon el coeficiente de difusion efectiva utilizando a
ecuacién linealizada de transferencia de masa unidimensional
transitoria para placa plana con coeficiente de difusién constante,

Ecuacion (18).

Al graficar el logaritmo de la relacién de humedad (Ln MR) en
funcién del tiempo se obtiene unas lineas rectas (Fig.23), de cuya
pendiente — (Dor.m%/4L?) se puede obtener el coeficiente difusional
de agua (Des) para cada temperatura de trabajo.

FIGURA N° 23

Ln MR VERSUS TIEMPO DE SECADO,
PARA CADA CURVA DE SECADO (°C)

Tiempo (seg.)

=T

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

4000

Ln MR

20
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Para una variacion de temperatura de aire de 40 a 60°C_,’el valor del
coeficiente de difusividad efectiva varia entre 5,71 a 9,29-10"°m?/s

(segln cuadro N° 4).

CUADRO N-° 4:
VALORES DE LAS DIFUSIVIDADES

Temperatura de  Difusividad efectiva

Tratamiento secado (°C) (m?/s)x 107
1 40 5,76
2 50 7.13
3 60 | 9.29

Fuente: elaboracion propia (2013).

5.2;2.3. Estudio de la energia de activacion (E,)

El calculo de la energia de activacién fue efectuado, usando los
valores de la difusividad efectiva y la temperatura del cuadrq N° 6.

- En la Fig. 24 se presenta los valorés de Ln(D¢p) versus 1/T.
ajustadas a una recta, cuya pendiente da el valor de l-a' enefgia de
activacion (E,) obteniéndose el valor de 20,68 kJ /mol para filetes

~ de pejerrey con piel.
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FIGURA N° 24
VALORES DE Ln(Des) vs. 1/T

0.00295 0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320

-20.7 1 R I

0.00325

-20.8 4 .
y=-24875x- 13.338

R?=0.9937

-20.9 4

214
1T

- Con los valores de las constantes del ajuste la ecuacién toma la
forma especifica de:

D, =1,61-107° -exp [- 2487 ,5/T +273)]

A partir de la ecuacién es posible simular el valor de la difusividad

del vapor de agua para una temperatura dada dentro de la faja:-de

temperaturas experimentadas, y simular la cinética de secado de-

filetes ‘'de Pejerrey con piel entre las fajas de las temperaturas

ensayadas.
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5.2.2.4. Modelacion del proceso de secado por aire caliente

Los cuadros 5, 6 y 7 muestran los valores de los diferentes
parametros para los modelos Newton, Page y Fick respectivamenté,
obtenidos para nuestros datos experimentales de secado del filete

de Pejerrey a diferentes temperaturas.

La Fig. 25 muestra la comparacién de ios tres modelos
seleccionados, considerando la temperatura de secadp de 40°C,
velocidad de 1m/s, y espesor de 4 x 107°m. Se}puede ver que los"
modelos de Page y Newton presentan una buena concordancia con
los datos experimentales, mientras que el modelo Fick diverge -

ligeramente en relacion a los Modelos de Page y Newton.
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FIGURA N° 25
CURVA DE SECADO DE FILETES DE PEJERREY A 40°C, CON
VELOCIDAD DE AIRE DE SECADO DE 1m/s

3.00
< Y
250 ) 4 Datos experimentales

=== Modelo de Newton {R2=0.9989)

!\)
[
o

—= Modelo de Page (R2=0.9994)

- \odelo de Fick (R2=0.9904)

Lo

U

o
.

=

o

S
;

Humedad en base seca
(Kg H20/Kg s.s.)

0.50 1

000 ! ! 1 ] ! 1 I I T ! T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo ( min.)

Las Fig. 26 y 27, presentan una comparacion de la variacion de
humedad (base seca) frente al tiempo de secado utilizando los
resultados experimentales y los resultados obtenidos con el modelo
de Newton, Page y Fick, para el secado de Filetes de Pejerrey con

piel con espesor de 4-10°m y velocidad del aire de secado 1m/s.
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FIGURA N° 26
CURVA DE SECADO DE FILETES DE PEJERREY A 50°C, CON
VELOCIDAD DE AIRE DE SECADO DE 1m/s
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FIGURA N° 27
CURVA DE SECADO DE FILETES DE PEJERREY A 60°C, CON
VELOCIDAD DE AIRE DE SECADO DE 1m/s
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) CUADRO N-° &:

PARAMETROS DEL MODELO DE NEWTON Y COEFICIENTE
DETERMINACION (), DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE
LA CINETICA DEL PEJERREY
Temperatura del aire Parametro del Modelo de Newton

c) s
40 ’ 0,0059
50 0,0086
60 0,0112
CUADRO N-° 6:

PARAMETROS DEL MODELO DE PAGE Y COEFICIENTE
DETERMINACION (r?), CALCULADOS POR REGRESION DE LOS
DATOS EXPERIMENTALES DE LA CINETICA DEL PEJERREY
Temperatura del aire Parametros del Modelo de Page

(OC) ' ko n

40 0,0109 0,8829

50 0,0146 0,8911

60 : 0,0267 0,8099
CUADRO N° 7:

COEFICIENTE DE DIFUSION PARA EL MODELO FICK
Temperatura del aire

(°C)
40 5,76
50 - 7,13
60 9,29

Der (m?/s)x 10"°
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. CUADRO N- 8: _
PARAMETROS DEL MODELO DE NEWTON'Y COEFICIENTE
DETERMINACION (r?), DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE
LA CINETICA DEL PEJERREY

Modelo de Newton Modelo de Page Modelo de Fick

r 0,9989 0,9994 0,9904
X2 816110 - 7,387-1077 3,153-10°%
RMSE 2,697-10°% 1,972:10% 6,395-10%

~ EI mod-elo de Page presenté el mas alto valor del coeficiente de
_ Determinacién'(Rz) acompaﬁado de los valores mas bajos referidos
al valor de X2 y RMSE. Por lo que la ecuacion Matematica de Page
para los datos exberim_entales obtenidos presenta el mejor ajuste

para la simulacién de este proceso.

5.3. De la optimizacién de los procesos combinados de Ila
Deshidratacién osmotica y secado por aire caliente

En la tabla N° 8, se muestra los grupos experimentales del disefio

experimental obteniéndose las variable_s_ de respuésta (tiempo de

secado).
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TABLA N° 8

MATRIZ DE RESULTADO DEL DISENO EXPERIMENTAL(32) B
Experimento C(%) T(°C) Tiempo de Secado (min.)

G1 -1 -1 600
G2 -1 0o 400
G3 -1 1 340
G4 0 -1 580
G5 0 0 375
G6 0 1 320
G7 1 -1 610
G8 1 0 | 410
G9 1 350

Fuente: Elaboracion propia (2013).

C: concentracién de la soluciéon osmética (%)

T: temperatura de secado por aire caliente (°C)

Usando el software de STATISTICA version 7,0 se obtuvieron los
siguientes resultados:
La salida del Analisis de Varianza del disefio experimental

realizado, se presenta en la Tabla N° 8.
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) TABLAN°9.
ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO EXPERIMENTAL

ANOVA, Var..TS(min}, R-sq—.9999; Ad[..99974 (Spreadsheets)
2 factors, 1 Blocks, 8 Runs; IS Residual=3,703704

DV: TS(min)
Factor §S [df] MS F p
(1C(%)L) 15000 1] 150,0] 40,50 0,007852]
C(%)(Q) 1422,2) 1] 1422,2] 384,00/ 0,000290f © -
AT(C)L) | 101400,0] 1] 101400,0 27378,00] 0,000000f R
TeC)Q) | 10272,2| 1] 10272,2| 2773,50{0,000016) -
AL by 2L 0,0/ 1 0.0 g.6ol1.000008f i
Error 1111 3 3.7 e ,
Total S5 | 113255,6] 8 i i

Se observa la importancia de los efectos y los coeficientes del
modelo de regresion, siendo la variable de temperatura lineal quien
representa la mayor importancia. Los términos lineales vy
cuadraticos de la concentracion y temperatura son importantes
(p<0,05) no asi la combinacién lineal de la concentracion de la

salmuera y la temperatura (p>0,05).
En la grafica de Pareto puede observarse los efectos de las

variables usadas sobre la variable de respuesta del tiempo de

secado (Fig. 7).
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FIGURA N° 7
GRAFICA DE PARETO PARA LA VARIABLE DE RESPUESTA
DEL TIEMPO DE SECADO

Pareto Chert of Standardized Effects; Variable: TS(min)
2factors, 1 Blocks, 8 Rurrs; MS Rsx’x!«mi:f-l,ma‘lm

C(%, )(Q)

2
(1)C(NL) |

Stantiardized Effect Estimate {Absclute Value)

Los coeficientes del modelo de regresion de la superficie de

respuesta, se presentan en la tabla N°9.

TABLA N° 9
COEFICIENTES DE REGRESION DEL MODELO DE LA
SUPERFICIE DE RESPUESTA

Regr. Coefficients; Var.-TS{min}; R-sqr=,9999; Adj:,9398 (Spreadsheeta}

2 factors, 1 Blncks 8 Runs; S Residual=2,777778

Dv: TS(mm)

Regressn | Std Er. |  t4} p 85% | +95.%
Factor . Coeff. Cnf.Limt |CnfLimt
Idean/Interc. 377222 1,242260] 303,658 0,.000000{ 373,773| 380671
(1)C{%)L) 5, 000 0,680414 7.348| 0,001826 3,111 6.889
C{%)(Q) 26,6671 1,178511| 22627 0,000023] 23,395 29839
(2)T(CCHL) -130,000/ 0,680414| -191 060} 0,000000] -131,889] -128,111
T{°CYQ) 71,6671 1,1768511| 60,811/ 0,000000] 68.395] 74,939
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Siendo el modelo matematico para el tiempo de secado de la
siguiente forma:

9 = 377,22 + 5x; + 26,667x% — 130x, + 71,667x3

Donde:
9J: Tiempo de secado
x,: Concentracién de la salmuera (%)

x5, Temperatura del aire de secado (°C)

Las relaciones de las variables codificadas con las variables reales

se presentan a continuacioén:

C-26 |
X; = —— (11)
T-50
X2 =g (12) -

En las Figuras N° 8 y 9 se presentan las 'superfici_es de respuesta y.
de contorno respectivamente, c’orrespondiendo que para obtener un
menor tiempo de secado las variables 6ptimas combinadas serian
usando una temperatura de 60°C y una concentracion dé salmuera

del 26%.
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FIGURA N° 8
SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA EL TIEMPO DE SECADO DE LOS

FILETES DE PEJERREY
Fitted Surface; Variable: TS(min)

2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=2,777778
DV: Tiempo de Secado (min)

FIGURA N° 9

SUPERFICIE DE CONTORNO PARA EL TIEMPO DE SECADO DE LOS

Temperatura (°C)

FILETES DE PEJERREY

Fitted Surface; Variable: Tiempo de Secado (min)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=2,777778
DV: TS(min)
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Después de estudiar los aSpectos mas importantes del proceso de
deshidratacion osmética y secado de filetes de Pejerrey, se ha

llegado a las siguientes discusiones:

" 1.- La concentracion inicial de cloruros obtenida como promedio de
las muestras de Pejerrey fue de 0,022Kgso|uvto/KgsS, valor qLJe se
comparé con el valor de ’0,014Kgs'°|uto/KgSs (Chirichigné, 200>1),
estos resultados no corresponden cabe la posibilidad que en el

expendio de la mataria prima

2.- La humedad inicial obtenida como promedio de los valores de
las graficas para el Pejerrey fue de 3,17Kgu20/Kgss, valor que se
corresponde con la ‘humedad inicial de 3,25KgH20/Kgss.

(Chirichigno, 2001).

3.- Los fi_lefes de Pejerrey en el proceso de Deshidratacién
Osmética para las concentfacio_nes de 22, 26 y 30% de NaCl se
obtuvo como coeficiente de Determinacién fueron de 0,97; 0,98 y .
0,96; valores hacén precisar que no existe diferencia entre los
tratamientos de_la deshidratacién osmoética de los Filetes de

Pejerrey.
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4.- Las muestras sometidas a diferentes cohcentraciones de NaCl
aumento el tiempo de secado para alcanzar la humedad comercial‘
en las temperaturas de 40, 50 y 60°C, siendo esto que dismin‘uye la
velocid‘ad de pérdida de agua , estas debido a la mayor

concentracion de solutos en las muestras (Xue Keqing, 2004)

5.- Para una variaciéon de temperatura de aire de 40 a 60°C, el valor
del coeficiente de difusividad efectiva varia entre 5,71 a

9.29'10"°m%s. Estos valores de difusividad estan de acuerdo en
orden de magnitud encontrados por Vivanco (2005) trabajados con
filetes de sardina con piel y no se pudo comparar con otros
resultados debido a la escasa cantidad de investigacion publicados

para productos pesqueros.

Se observd en las corridas experimentales de las muestras
sometidas los valores medios y desviaciones estandares de los
| estadisticos propuestos que los modelos presentan ‘una buena
exactitud en el ajuste, cuyos valores del coeficiente de

determinacion (r?) fueron de cercanos a la unidad.
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VIl.. CONCLUSIONES

Al comparar las cinéticas de secado de los filetes de Pejerrey
con piel, poderﬁos concluir que la cinética del secado fue
influenciada fuertemente por la temperatura del aire dé secado,
temperaturas menores conllevaron é fiempos prolongados de
secado para obtener filetes de Pejerrey seco-salados con bajos
valores de humedad. Los modelos de Fick, Page y Newton
describieron satisfactoriamente los datos experimentales del

proceso de secado.

La cinética de secado ocurre en el periodo de secado
decreciente y la difusién es los mecanismos que gobierna el

bmovimiento de la humedad.

Para élcanzar la humedad final de 20% (base humedad) 6
0,25KgH20/Kgss (base séca), el tiempo de secado para alcanzar
la humedad comercial de en la experiencia realizada a
temperatura de 40°C fue de 600 minutos a velocidad de aire de
secado de 1m/s, con la témperatura en la camara de 50°C fue
de 400 minutos y a una temperatura de 60°C fue 340 minutos a

velocidad del aire de 1m/s.
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Los parametros mas idéneos para el secado por aire caliente
fueron temperatura de 60°C, debido a que acorta el tiempo de

secado se acorta considerablemente

El aumento de la temperatura e trabajo en le proceso de secado,
tiene un efecto que es directamente prbporcional al valor
numerico de la difusividad efectiva del agua.

Los valores de difusividad efectiva para el proceso de secado
fueron del orden de 5,71 a 9,29-10'°m?/s. Valores que estan
préximos a los valores publicados. |

El valor de la energia de activacion (Ea) para los procesos de
secado entre las temperaturas empleadas de 40 y 60°C fue del

o_rden de de 20,68kdJ /mol.

-Del énélisis de los resultados obtenidos en el presente trabajo,
'sé concluye que el modelo de Page, presehtan el mayor
coeficiente de determinacion y los menores valores del error
medio cuadrado y del chi-cuadrado, Sin embargo, lo anterior no
descarta la aplicabilidad del modelo de Fick, que considera en su
‘ écuacién el espesor de la muestra causando desvios en relacién
a los resultados experimentales cua.ndo Ié muestra encoge

‘durante el proceso de secado.
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ANEXOS

Anexo N° 1

Superficie y consistencia

Firme a la presién de los dedos. 5
Cede a la presién ligeramente 4
Queda la huella marcada suavemente 3
Queda la huella marcada
profundamente 2
Ojos
Abombados y translucidos 5
Aplanado 4
Céncavo 3
Contraido 2
~ Branquias
Rojo sanguilonento 5
Rojo grosella 4
Ligeramente marrén 3
Marrén 2
Olor

A algas o mar abierto 5
Ligeramente acido 4
Acido 3
Fuertemente acido 2

Muy Bueno (MB) 18 — 20

Bueno (B) 15 - 17

Aceptable (A) 12 -14

Rechazo (R) >12

EVALUACIC')N SENS.ORIAL DEL PEJERREY

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso (gr.) 50 | 48 | 55 | 48 | 56 | 52 | 49 | 50 | 54 | 55
CALIDAD A A | A A B A B B A A

Ojos 3 | 4 3 3 4 4 4 4 4 3
Branquias 3 3 4 3 4 3 4 3 3 4
Olor 4 3 4 4 4 3 4 4 3 | 3
Superficie y
consistencia 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3
Puntaje (20 - 0) 13 | 43 | 14 | 13 | 156 | 13 | 16 | 15 | 13 | 13




v Anexo N° 2 ] )
DATA EXPERIMENTAL DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA

VALORES DE CONTENIDO DE SOLUTOS

Salmuera a 22%NaCl Salmuera a 26% NaCl Salmuera a 30% NaCl

Tiempo (S)
0 0,22 0,25 0,26
300 1,25 1,35_ 1,45
600 1,95 1,93 2,20
900 2,22 2,55 2,65
1200 2,85 2,75 2,90
1500 3,25 3,25 3,35
1800 3,35 3,75 3,80
2100 3,45 3,85 3,75
2400 3,55 4,18 4,50
2700 - | 4,00 420 455
Analisis de Varianza |
Analisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 10 26,092 2,6092 1,40843751
Columna 2 10 28,062 2,8062 1,72091329
Columna 3 10 29,41 2,941 1,84725444
ANALISIS DE VARIANZA )
rigen de Jas variacionéna de cuadraiados de libert. Promedio de los cuadrados F Probabilidad: Valor critico-para F
Entre grupos 0,55690427 2 0,278452133 0,16785667 | 0,84635051
Dentro de los grupos ;| 44,7894472 27 _ 1,658868415 ‘
Total 45,3463515 29 ‘

132




Anexo N° 3

PRUEBAS DE SECADO DE LOS FILETES DE PEJERREY

40 50 60
Ti%n;po Contenido de humedad Contenido de humedad Contenido de humedad
{Kg. H,0/Kg. s.8.) (Kg. H,0/Kg. s.8.) (Kg. Ho,0/Kg. s.s.)

Pt exooatos Modelo |Modelo|[Modelo| Datos |Modelo |Modelo|Model | P30S | Modelo | Modelo | Modelo
perér:ental Newton Page Fick |experim. |Newton| Page |o Fick expt.anm Newton| Page Fick
0 2.77 2.77 2.77 2,27 2.77 2.77 2.77 2.27 2.77 2.77 2.77 2.27

10 2.53 2.62 2.56 2.16 2.46 2.55 2.49 2.12 2.34 2.49 2.34 2.09-
20 2.38 2.48 2.4 2.05 2.31 2.35 2.27 1.98 2.10 2.24 2.10 1.82
30 2.25 2.34 2.25 1.95 2.11 2.17 2.08 1.85 1.89 2.02 1.89 1.76
40 2.12 2.22 212 1.86 1.93 2.00 1.92 1.73 1.7 1.82 1.7 1.62
50 2.00 2.10 2.00 | 177 1.75 184 | 1.77 | 1.62 | 1.53 | 1.64 | 1.53 1.49
60 1.88 1.98 1.89 1.68 1.61 1.7 1.64 1.51 1.39 1.48 1.39 1.37
75 1.78 1.82 1.74 1.56 1.47 1.51 1.46 | 1.37 1.25 1.27 1.25 1.22
90 1.63 1.68 1.61 1.45 1.30 1.34 1.31 1.24 1.09 1.09 1.09 1.08
1086 1.50 1.56 1.48 1.35 1.14 1.1¢9 1.18 1.13 0.95 0.94 0.95 0.96
120 1.38 1.43 1.38 1.25 1.02 1.06 1.06 1.02 0.83 0.81 0.83 0.85
140 1.27 1.28 1.25 1.14 0.93 0.91 0.93 0.9 0.73 0.68 0.73 0.73

160 1.14 1.16 1.13 1.04 0.82 0.79 0.81 | 0.79 0.62 0.56 0.62 0.63 -
180 1.03 1.04 1.03 0.94 0.72 0.68 0.72 0.7 0.54 0.48 0.54 0.55
200 0.93 0.93 0.94 0.86 0.64 0.59 0.64 0.63 0.47 0.4 | 0.47 0.48
220 0.84 0.84 0.86 0.79 0.56 0.52 0.57 0.56 0.42 0.35 0.42 0.42
240 0.77 0.76 0.79 0.72 0.51 0.46 0.51 0.5 0.38 0.3 0.38 0.37
260 0.70 0.69 0.72 0.66 0.47 0.4 0.46 0.45 0.34 0.27 0.34 0.33
280 0.64 0.63 0.67 0.6 0.41 0.36 0.41 0.4 0.31 0.24 0.31 0.29
300 0.59 0.57 0.62 0.55 0.37 0.32 0.37 0.36 0.29 0.21 0.29 0.26
320 0.55 0.52 0.57 0.51 0.34 0.29 0.34 0.33 0.27 0.19 0.27 0.24
340 0.51 0.48 0.53 0.47 0.32 0.26 0.31 0.3 0.26 0.18 0.26 0.22
360 0.47 0.44 0.49 0.44 0.29 0.24 0.29 0.28 0.25 0.17 0.25 0.2
380 0.44 0.40 0.46 0.40 0.27 0.22 0.27 0.26 0.24 0.18 0.24 0.19
400 0.42 0.37 0.42 0.38 0.25 0.2 0.25 0.24 0.23 0.15 0.23 0.18
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Anexo N° 4

_ Materia-Prima
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Filetes de Pejerrey salado
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Anexo N° 5
MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA -

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

calidad?

optimizados

del proceso.

Cuanti_tativa

Tiempo de Secado

Humedad Final del
Filete de Pejerrey.

humeda)

METODOLOGIA
OBJETIVO- HIPOTESIS
. Tipo de
VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESCALA . . ..
: investigacidn
;, Con que
¢ . Estudiar la
concentracion inéti |
cinética en los o ) . A
de saly ' Cuantitativa Funcién de la Concentracién de sal
. procesos Con una ) ) . 2% - 2.5% Método AQAC
temperatura de . . Osmosis. en el exterior del filete.
combinados concentracion
secado
: de ia de sal de 26%
adecuados en |- . . '
deshidratacion y una
los procesos o '
. osméticay temperatura de
combinados de : .
d- h;d tacic secado de los | secado por aire intensidad de
eshidratacion i
. filetes de caliente de flujo de calor Temperatura del aire
osmotica y pejerrey 50°C o caliente en el secado 40 - 60°C Método AOAC
secado, Cuantitativa convectivo
(Odontesthes | obtendremos .
" obtendremos . . . Contenido de
] regia regia), filetes de .
filetesde |- . ] agua
o con el fin de pejerrey
pejerrey : o
estimar los deshidratados 20-25% (base
procesados de .
parametros de calidad.

Método AOAC
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