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RESUMEN

Se determind la cinética del cambio de firmezade
[dminas de sardina durante la deshidratacion osmética
con pulso de vacio atemperaturas entre 30y 38 °C y
concentracion delasalmueraentre 0,15y 0,27 gNaCl/g.
L osresultadosindicaron que los cambios de firmeza
seguian unacinéticade primer orden (R2>0,90). La
constante de velocidad aumenté cuando se
incrementd la concentracion y temperatura de la
solucién osmatica (p<0,05). Laconstantede velocidad
vari entre4,05x10-3y 9,02x10-3 min1, Ladependencia
delaconstante de vel ocidad con latemperatura sefial 6
unrelaciontipoArrhenius (R2> 0,90). Lasenergiasde
activacion variaron entre 17,00y 19,99 kImol. El dto
valor delaenergiade activacion (19,99 kJmol) indico
lamayor sensibilidad alatemperaturaparalafirmeza
a0,15gNaCl/g.
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ABSTRACT

Kinetics of firmness change of sardine sheets
during pulse vacuum osmotic dehydration was
determined at temperatures between 30 and 38 °C, and
brine concentration between 0.15 and 0.27 gNaCl/g.
Resultsindicated that firmness changesfollowed first
order kinetics (R2>0.90). Therate constant increased
with increasing concentration and temperature of
osmotic solution (p < 0.05). The rate constant varied
from 4.05x103 to 9.02x10-3 min-1. The temperature
dependence of therate constant indicated an Arrhenius
relationship (R%> 0.90). Theactivation energiesvaried
from 17.00 to 19.99 kJ/mol. Higher activation energy

(19.99 kJmol) indicated the greatest temperature
sengitivity for firmnessat 0.15 gNaCl/g.
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INTRODUCCION

Ladeshidratacion osmaticase utilizaampliamente
paraeliminar parte del agua presente en un alimento,
al sumergirlo en una solucion hipertonica. Este
proceso es relativamente lento y para acelerar la
transferencia de masa se puede aplicar presiones de
vacio (Fito, 1994) y presiones hidrostéticas ultraaltas
(Rastogi y Niranjan, 1998). Ladeshidratacion osmética
con pulso de vacio consiste en sumergir un alimento
en unasolucion osmatica, aplicar unapresion devacio
por corto tiempo y luego continuar el proceso a
presién atmosférica. Este proceso disminuye la
actividad de aguay produce cambios en laestructura,
textura, y propiedades sensoriales y funcionales del
alimento (Torreggiani y Bertolo, 2002). Latexturaes
uno delos masimportantes atributos de un alimento
procesado, y se puede determinar mediante un
andlisis sensorial 0 uno instrumental... El andlisis
instrumental es méas conveniente que el sensorial
yaque es sencillo de efectuar y rapido, pero requiere
definir el método de medicion, el instrumento y
accesorios utilizados, el mecanismo de deformacion
(compresion, corte o tension), y el tamafio y la
geometria delamuestra (Luyteny Van Vliet, 1995).
Parapredecir |os cambiosdetexturadurante el proceso
se requiere determinar |os parametros cinéticos que
los representa. La mayoria de |os estudios cinéticos
en procesos y almacenamiento sefialan que los
cambios en la textura de frutas y vegetales siguen
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unacinéticade primer orden (Lenzy Lund, 1980; Huan
y Bourne, 1983; Ramaswamy y Tung, 1989; Lau et
al., 2000; Nourian et al., 2003), pero no hay
ninguna informacion sobre los cambios en pescado
durante la deshidratacion osmética. El objetivo de
este estudio fue determinar losefectos delatemperatura
y concentracion de la solucion osmética (salmuera) en
la cinética de los cambios de textura (firmeza) de las
l&minas de sardina durante |a deshidratacion osmética
con pulso de vacio.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las muestras:

Se utilizé sardina (Sardinella aurita) comprada a
los pescadores de la zona de Los Cocos en lalda de
Margarita después de una hora de su captura. Las
sardinas se filetearon y luego se cortaron en [aminas
con dimensiones promedio delongitud 20,1 + 0,2 mm
(N =700), ancho 15,0+ 0,3 mm, y espesor 6,3+ 0,8 mm.
Se selecciond la forma geométrica regular de laminas
paraevitar efectosno controladosen lafirmeza. Semidio
lafirmezainicia delaslaminasen cuatro puntosdistintos
y en diez laminas diferentes. Todos los resultados

corresponden a promedio de cuatro réplicas.

Deshidratacién osmoética:

Al azar se seleccionaron ldminas para formar siete
grupos de cuatro laminas cada uno que se colocaron en
sendas celdas de cuatro compartimientos con e objeto
de evitar lainterferencia entre ellas. Los Sete grupos se
introdujeron simultaneamente en unasolucion sdinade
concentracion y temperaturas dadas, se aplico un vacio
de 700 mbar durante 10 min, se rompid € vacio y se
continud apresion atmosféricaladeshidratacion osmatica;
posteriormente seextrgio ungrupo al findizar cadaciclo
devacio (20min), y aintervalosde40, 60, 90, 120, 180y
240 min. Las laminas deshidratadas de cada grupo se
escurrieron durante 5 min, se secaron superficilmente
con papd absorbentey acadalaminaselemidiolafirmeza
Todoslosresultados corresponden al promedio de cuatro
réplices.

Este procedimiento seredlizd en cadaexperienciade
acuerdo con un disefio factorial 5x5 en el cual la
temperaturay concentracion delasolucién osméticaeran
30,32,34,36y38°C,0,15; 0,18; 0,21; 0,24y 0,27 gNaCl/g,
respectivamente.

Lasolucion osmdtica(sd muera) seprepard mezclando
lasd de calidad comercia con la cantidad apropiada de
aguadestilada. Laproporcion de peso de sl mueraapeso
delaslaminassemprefuesuperior a20:1 paraevitar dilucion
significante del medio asmético por laextraccion deagua
de lamuestra, lo cud llevaria alareduccion locd de la

fuerzaosméticaduranted proceso. Laconcentraciondela
salmuera se controlo a lo largo de cada experimento
midiendo la concentracion de sd por € método de Mohr
(AOAC, 1990). Lastemperaturas también se controlaron
utilizando untermémetro digital con precisonde+0,1°C.

Medicién de la firmeza:

Lafirmezade cadalaminase midié en cinco puntos
distintos mediante un texturémetro TA-TX2 con una
sondacilindricade 2 mm de diametro que sedesplazaba
aunavelocidad de4,5 mm/s parapenetrar unadistancia
de4 mm. El vaor delafirmezacorrespondié alaméxima
fuerza de penetracidn expresada en Newton. Todoslos
resultados corresponden a promedio decuatro réplicas.

Medicion de la firmeza:

Numerosos estudios han descrito los cambios de
textura en alimentos mediante un modelo cinético de
primer orden representado por |a ecuacion:

Ft

Donde F, eslatexturainicial auntiempo cero del
proceso, F, eslafirmezaauntiempodado,t,y k es
laconstante develocidad (min1). EnlaEc. (1), " +" es
"+" si la firmeza aumenta y "-" si disminuye. La
representacion gréficadel In(F, / F,) vs. tiempo sera
unalinearectacon pendienteigual a+ k atemperatura
constante.

La dependencia de la constante de velocidad con
latemperaturase puede representar por laecuacion de
Arrhenius:

Ea
RT

In(k)=In(k,) - @)

donde: k, esel factor defrecuencia(mint), E,

eslaenergiade activacion (kJ/mol), R eslaconstante
universal de los gases (8,314 Jmol K) y T es la
temperatura absoluta (K). La representacion gréfica
del logaritmo de la constante de velocidad vs. 1T es
unalinearecta con pendiente negativaigual aEj/R e
interceptoigual aln (k).

Andlisis estadistico:

Losefectosdelatemperatura, concentraciony tiempo
dedeshidratacion enlafirmezadelaslaminasseandizaron
medianteun andlissdevarianza. Paragustar losdatos de
firmezaalaEc. (1) y determinar laconstante devel ocided




Corzo, O., Bracho, N., Marval, J. Cinética de los
cambios de firmeza de laminas de sardina
durante la deshidratacién osmética can pulso de
vacio

RevisTA DE LA FacuLTap bE FarmAcia VOI. 47 (1) 2005

seutilizélaregresonlineal smple. Unandlissdevarianza
indicd |l osefectosdelatemperaturay concentracion sobre
la constante de velocidad. Los valores de la condtate de
velocidad se gjustaron por regresion lineal smplealaEc.
(2) para explicar su dependencia con la temperatura
Medianteregresionlined mdltiple seencontré unmodelo
de prediccion de la constante de velocidad en funcion de
la concentracion y temperatura. Para efectuar todos los
andliss se utiliz6 @ paguete estadistico Statgraphics 5.0
(Statigticd GraphicsCorp., Rockville, Md., U.SA.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambliosenlafirmeza:

El andiss de varianza indico que habia diferencias
dgnificativas(p<0.05) enlafirmezadebidasalatemperatura,
concentracion, tiempo y susinteracciones. Losresultados
experimentaesdeloscambiosenlafirmezadelaslaminas
de sardinaduranteladeshidratacion osméticase presentan
enlaFgural. Sepuedever quelafirmezaaumento (p<0.05)
a incrementarse la concentracion y temperatura de la
sdmueray € tiempo dedeshidratacion. El aumentonoera
lineal con el tiempo a todas las temperaturas y
concentraciones, y maspronunciadod inicio del proceso.
Lafirmezadelasardinafrescateniaunvaor de0,7+0,2N
y lade las|dminas deshidratadas vari6 entre 2,3y 58 N
dependiendo de la temperatura y concentracion de la
salmuera. Esos resultados concuerdan con los
encontradosen otrosestudiosdefirmeza. Dungjski (1979)
encontré que e pescado a aumentar su contenido de
humedad era més blando; Jittinandana et al. (2002)
sefidaron quelafuerzade cortedefiletesdetruchasdados
era mayor cuando se salaban en salmueras de alta
concentraci on debido aque presentaban menor contenido
de humedad; Barat et al. (2002) observaron un aumento
exponencid delatexturaen e bacaao deshidratado cuando
se aumentaba la concentracion de la soluciéon osmdtica
Estosaumentosen latexturase debenaladisminucionen
las proteinas solubles y la mayor pérdida de agua a
aumentarselaconcentraciony temperaturadelasalmuera
(Dungjski, 1979; Yashoday Suyanarayana, 1998).

0,15gNaCl/g
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Figura 1. Cambios de la firmeza de laminas de sardina durante
la deshidratacién osmdtica con pulso de vacio, en salmueras
a diferentes concentraciones y temperaturas. ([]) 30 °C; (x)
32°C;(A)34°C;( )36°C; (038 °C.
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Cinética de los cambios de firmeza:

Los gustes de los valores de lafirmezaalaEc. 1
presentaron valores del coeficiente de determinacion
mayoresque 0,90 por lo tanto indicaron quelos cambios
delafirmezaseguian unacinéticade primer orden. Los
valores de la constante de velocidad () para los
cambios de firmeza se determinaron a partir de la
pendientedelalinearectadelos gustesy se presentan
enlaTablal. Lacomparacion multiple de medias sefial
gue a concentracion constante de la salmuera k
aumentaba (p<0,05) a incrementarse latemperaturay
que atemperatura constante Kk aumentaba (p<0,05) a
incrementarselaconcentracion.

TABLA 1
Valores de la constante de velocidad para la cinética de
los cambios de firmeza de laminas de sardina durante la
deshidratacion osmética con pulso de vacio.

*Valores promedio y desviacion estéandar (p < 0,05; n = 4)

Modelacién de los efectos de la temperaturay
concentracion:

Para describir los efectos de la temperatura en la
constante de velocidad se gjustaron sus valores al
modelo de Arrhenius y los valores del coeficiente de

determinacion (R2) mayores que 0,90) indicaron su
aplicabilidad paratodas las concentraciones (Tabla 2).
Losvalorescalculadosdelaenergiadeactivacion (E, )
y del factor de frecuencia (In ko) Se presentan en la
Tabla2. Unvalor atode E, indicamayor sensibilidad
alatemperatura, por lotantolamayor sensibilidad dela
constante de velocidad a los cambios de temperatura
(E, = 19,99+0,95 kJ/mol) ocurri6é durante la
deshidratacion osméticaen salmuerade 0,15 gNaCl/g.

TABLA 2
Energia de activacion ( ) y factor de frecuencia ( ko )
para la constante de velocidad de los cambios de firmeza a
diferentes concentraciones de la salmuera.

Concentracion | E, (kJmol) Ink, R?
(gNaCl/g)
0,15 19,99+0,95a | 2,44+0.37 | 0,961
0,18 17,29+0,64b | 1,58+0.25 | 0,976
0,21 18,55+0,97c | 2,21+0.49 | 0,925
0,24 18,79+0,88d | 2,43+0.35 | 0,962
0,27 17,00+0,650e | 1,85+0.26 | 0,974

*Valores promedio y desviacién estandar (p < 0,05; n = 4)

Aplicando regresion lineal mdiltiple (Tabla 3) se
gjustaron los valores de constante de velocidad a un
model o en funcién delaconcentracién (C) y temperatura
(T) delasamuera. El model o gjustado correspondio a

Ink =1,0940+ 0,0479 (C) — 2203,96 (1/T) 3

el cud explicd & 99,4% delavariabilidad enlaconstante
de velocidad con un 99 % de nivel de confianza (Tabla
3). Enestemodel o € coeficiente delaconcentracion es
positivoy d delatemperaturaesnegativo, lo cua indica
guelaconstante de vel ocidad aumentaal incrementarse
tanto la concentracion como la temperatura. Con este
modelo se puede calcular € valor de la constante de
velocidad delacinéticadeloscambiosdefirmezadelas
I&minas de sardina durante su deshidratacion osmaética
con pulso devacio en samuerascon 0,15-0,27 gNaCl/g
y temperaturasentre 30y 38°C

TABLA 2
Regresion lineal multiple de la constante de velocidad en
funcién de la concentracion (C) y temperatura (T) de la

salmuera.

*Valores de p < 0,001 indicansignificanciaa ~ =0,001

T IT 1T 1T (el
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CONCLUSIONES

Los cambios de firmeza de las [dminas de sardina
durante |a deshidratacion osmética con pulso de vacio
siguen una cinéticade primer orden. Losvaloresdela
constante de velocidad dependen de la temperatura'y
concentracion delasolucion osmética; su dependencia
con la temperatura esta explicada por la ecuacion de
Arrheniusy un modelo en funcion de latemperaturay
concentracion explicaladependenciacon estosfactores.
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