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RESUMEN

Conocer la cinética de deshidratacion osmoética de un alimento
y los factores que la afectan son aspectos importantes para di-
sefiar un adecuado proceso. En este trabajo se investigd la
aplicacion del modelo de Weibull normalizado para describir la
deshidratacion osmoética de laminas finitas de sardina y deter-
minar el coeficiente de difusién efectivo del agua. La deshidra-
tacion osmotica se realizé durante 4 horas utilizando salmue-
ras de diferentes concentraciones (0,15-0,27 g NaCl/g) y tem-
peraturas (30-38°C). Durante el proceso se midié el contenido
de agua en las laminas y estos valores se ajustaron al modelo
de Weibull normalizado. Los altos valores del coeficiente de
regresion (R? > 0,99), la alta significancia (¢ < 0,001) para el
coeficiente de difusion (D) y el parametro (3, y los bajos valores
del ji-cuadrado reducido, indicaron la aceptabilidad del modelo
para describir el proceso y determinar el coeficiente de difu-
sion efectivo D, del agua. Los valores de D variaron entre 1,01
x 107" m¥sy 4,30 x 107" m%s.

Palabras clave: Deshidratacion osmaética, modelo de Weibull,
coeficiente de difusion, simulacion, ley de
Fick, sardina.

ABSTRACT

Knowledge of kinetics of osmotic dehydration of a food and
factors that cause effects are aspects import for the appropri-
ate design of process. In this work the application of normal-
ized Weibull model was investigated for describing the osmotic
dehydration (OD) of sardine finite sheets and determining the
effective diffusion coefficient for water. The OD was carried out
during 4 hours using brine at different concentrations
(0.15-0.27 g NaCl/g) and temperatures (30-38°C). During pro-
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cess the water content of shhets was measured and these val-
ues were fitted to normalized Weibull model. The high values
of regression coefficients (R2 > 0.99), high significance (a <
0.001) of diffusion coefficient (D), parameter 3, and low values
of chi-square indicated the acceptability of Weibull model for
describing the process and determining the effective diffusion
coefficient D, for water. The values of D ranged from 1.01 x
10" m%s to 4.30 x 107" m?/s.

Key words: Osmotic dehydration, Weibull model, diffusion
coefficient, simulation, Fick’s law, sardine.

INTRODUCCION

La deshidratacién osmotica es un proceso que consiste
en la inmersién del alimento sélido, ya sea entero o en piezas,
en soluciones acuosas de alta concentracion en azlcares y/o
sales para provocar al menos dos flujos principales, simulta-
neos y en contracorriente: el flujo de agua desde el alimento
hacia la solucion y la transferencia simultanea de soluto desde
la solucion hacia el alimento. Estos flujos se deben a los gra-
dientes de concentracién del agua y soluto existentes a un
lado y otro de las membranas que forman el tejido del alimento
[33]. Durante el proceso, los contenidos de agua y de soluto
en el alimento cambian hasta lograr un contenido en equilibrio
con la solucion osmatica.

La cinética de la pérdida de agua se ha modelado consi-
derando la ley de difusién de Fick [1, 2, 6-8, 22, 25, 30, 31], re-
laciones empiricas como el modelo de Peleg [10, 31], y mode-
los probabilisticos como el de Weibull [20, 25, 26, 31]. El mo-
delo de Fick proporciona una vision de la importancia me-
canistica del fendbmeno observado, pero sacrifica la precision
de lo representado debido a que no se consideran las incerti-
dumbres [28] y ademas requiere de un cierto esfuerzo mate-
matico para su aplicacion. Los modelos empiricos y probabilis-
ticos se basan en la representacion matematica de lo observa-
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do, cubren algunas de las imprecisiones del modelo de Fick y
son de aplicacién mas sencilla. La idea basica del modelo de
Weibull es considerar el proceso como una caja negra, varian-
do las condiciones de los factores que entran en ella, midiendo
las cantidades que salen de ella y derivando las correlaciones
adecuadas.

El modelo de Weibull se ha utilizado para describir, entre
otras, la cinéticas de: eliminacién por alta presiéon de Bacillus
subtilis [23], rehidratacién de cereales para el desayuno [25,
26], pérdida de agua durante la deshidratacién osmoética de ali-
mentos [13], resistencia térmica del Bacillus cereus [15], y ger-
minacion de esporas del Bacillus cereus [9]. Se han realizado
algunos intentos para utilizar el parametro de escala del mode-
lo de Weibull como un indicador del mecanismo (difusién, rela-
jacién) de entrada de agua durante la rehidratacion [13, 27,
31], lo cual ha dado origen al modelo de Weibull normalizado
[28]. Este modelo fue propuesto para relacionar el parametro
de escala del modelo de Weibull con el coeficiente de difusion
del agua durante la rehidrataciéon de frutas deshidratadas y fa-
cilitar su determinacién. No hay informacién sobre el uso del
modelo de Weibull normalizado en la deshidratacidon osmética
de productos vegetales y carnicos, por lo tanto es importante
estudiar su aplicabilidad en este proceso para diferentes pro-
ductos alimenticios.

El objetivo de este trabajo fue aplicar el modelo de Wei-
bull normalizado para predecir el contenido de agua y determi-
nar el coeficiente de difusién del agua en laminas finitas de
sardina, durante la deshidratacion osmotica a diferentes tem-
peraturas y concentraciones de la solucién osmotica.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las muestras

Se utilizaron sardinas (Sardinella aurita) frescas captu-
radas en la zona de Pampatar, Isla de Margarita, estado Nue-
va Esparta, Venezuela, de 15-20 cm de largo y 30-35 g/sardi-
na de peso. Las sardinas se filetearon manualmente y luego
los filetes se cortaron en laminas de 20,1 + 0,4 mm de largo,
15,0 £ 0,6mm de ancho y 6,4 £ 0,9 mm de espesor. Se deter-
minaron los contenidos de agua y sal en la sardina fresca, por
cuadruplicado.

Deshidratacion osmoética

Se formaron al azar, cuatro grupos experimentales, for-
mados por cuatro laminas cada uno. Cada grupo experimental
se coloco en una celda de cuatro compartimientos con el obje-
to de evitar la interferencia entre las laminas. Los cuatro gru-
pos se introdujeron simultdneamente en una solucién osmética
de concentracién y temperaturas dadas para someterlos a
deshidratacidbn osmética con agitacion magnética constante.
Luego, cada grupo se extrajo a intervalos de 1 hora por grupo.
Las laminas deshidratadas se escurrieron durante 5 min,
secaron superficialmente con papel absorbente y se les deter-

min6 el contenido de agua y sal. Este procedimiento se efec-
tu6 a las condiciones correspondientes segun un disefio expe-
rimental factorial completo 5x5x4 por las temperaturas, con-
centraciones y tiempos de 30; 32; 34; 36 y 38°C; 0,15; 0,18;
0,21; 0,24 y 0,27 g NaCl/g y 1; 2; 3y 4 h, respectivamente.

Métodos de analisis

Contenido de agua: El contenido de agua se determiné
colocando las laminas en estufa a vacio marca Precision, mo-
delo 19 (Pacific Combustion Engineering, EUA, 1995) a 0,1
mm Hg y 60°C hasta tener peso constante [3].

Contenido de sal: El contenido de sal (g NaCl/g) se de-
termino por el método Mohr [3].

Soluciéon osmética

La salmuera (solucidbn osmética) se prepard, segun la
concentracion seleccionada, utilizando sal como soluto, y se
mantuvo una proporcion entre el liquido y la masa de las lami-
nas de sardina de 20:1 para evitar cambios en la concentracién
de la solucion durante el proceso de deshidratacion. La soluciéon
osmotica se depositdé en un recipiente rectangular forrado en
anime para su aislamiento térmico, dotado de un cabezal de ca-
lentamiento marca Julabo, modelo MB, de precision £ 0,02°C, y
agitacion magnética, con la finalidad de que la temperatura y la
concentracion se mantuvieran constantes y homogéneas en
toda la masa de la solucién osmética. Durante el proceso de
deshidratacion osmotica se monitored la concentracion de sal
utilizando el método de Mohr [3] y se controld la evaporaciéon
colocando una tapa metalica para cubrir las dos terceras parte
de la superficie abierta del bafio termostatazo marca Julabo,
modelo SW-20C (Julabo Labortechnik GmbH, Alemania, 2000).

Modelo de Weibull

El modelo de Weibull describe el comportamiento de sis-
temas o eventos que tienen algun grado de variabilidad [13,
14], tal como la cinética de la deshidratacién osmética. La fun-
cién de densidad de la distribucion de probabilidad de Weibull
se puede escribir como [21]:

t B
(5) exp( ) >0 ™)
<0

siendo «a el parametro de escala, f el parametro de forma, y t
el tiempo de muestreo.

a
0t

Si se considera que: 1) n; corresponde a la fraccion de
un componente dado C, que cambia desde un valor inicial (Co)
hasta un valor de equilibrio (C¢), en un tiempo t = a, y 2) el
tiempo requerido para alcanzar un cierto valor de n; esta repre-
sentado por la variable continua y aleatoria T, con una funcién
de densidad de la probabilidad f(t), donde f(t) es la funcién de
distribucién de Weibull, luego n(t) se puede definir como la
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probabilidad de tener una cierta fraccién de C en, al menos, un
tiempo especificado t, bajo condiciones experimentales espe-
cificas [14]. Por lo tanto:

B
n(t)y=P(T>t)= [ f(u)du =1—F(t)=exp[—[ﬂ } )

siendo F(t) la distribucion acumulativa correspondiente.

La fraccion del contenido de agua durante la deshidrata-
cion osmotica se puede expresar como:

— B
n(t) = ZZ _ZZ"’ =exp[—[;] ] (3)

siendo Z, Z. y Z, los contenidos de agua en la fase liquida al fi-
nal de un tiempo t, en equilibrio e inicial, respectivamente, « el
parametro de escala del modelo, § el parametro de forma del
modelo, y t el tiempo de deshidratacion o muestreo.

Los contenidos de agua en la fase liquida de la sardina
se pueden calcular segun Fito y Chiralt [16]:

X
2= %4 x *)

siendo X, y X; los contenidos de agua y sal en la sardina.

El modelo de Weibull fue normalizado [27, 28] para relacio-
nar el parametro de escala con el coeficiente de difusion de agua
(D) en la rehidratacion de frutas cortadas en laminas infinitas:

=t e

siendo Xy, Xye Y Xuo l0s contenido de agua al cabo de un tiem-
po t, en el equilibrio e inicialmente, a, es el parametro de esca-
la normalizado, D el coeficiente de difusion del agua, t el tiem-
po de deshidratacion, y L la mitas del espesor de la lamina.

X, =
XWO_

we

=exp

we

Para el caso de la deshidratacién osmoética de las lami-
nas finitas de sardina se puede escribir como:

z-2, t 1 1 17
Z-7 =Y=exp[—[an} ]=exp[—{tD[az+ b—2+ czﬂ } (6)

siendo a la mitad del largo, b la mitad del ancho y ¢ la mitad
del espesor de la lamina de sardina, cuando la difusién ocurre
en todos los lados de la lamina.

El coeficiente de difusién efectivo del agua (D.) esta re-
lacionado con el coeficiente de difusion calculado por el mode-
lo normalizado de Weibull, segun la expresion [28]:
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D
De = Ri (7)

siendo Ry el coeficiente de forma geométrica.

Con el fin de encontrar el valor de Ry en la deshidrata-
cién osmotica de la sardina se consider6 la difusion en un pa-
ralelepipedo recto-rectangulo (lamina finita) de largo 2a, ancho
2b y espesor 2¢, para simular las condiciones existentes en el
proceso tedrico y como base para la comparacion. La solucion
a la ley de Fick para la difusion en una lamina finita correspon-
de a [12, 24]:

zZ-7Z, 8'%
20272

11 1
exp—2n+1)2 2Dt[ b2+07](8)

Para simular condiciones realistas, se introdujeron los
errores al azar tomados de una poblacién con distribucion nor-
mal, con media igual a cero, y diferentes valores de la desvia-
cion estandar [4, 28]:

Yruido=Yteérico [1+(DE) (Zn)] (9)
siendo DE la desviacion estandar (%) y Z, es una variable

aleatoria con distribucién normal estandar, Z, ~ N(0,1).

Para la simulaciéon se tomaron valores: 1) de 2,5% para
la desviacion estandar que es la cominmente esperada en el
proceso de deshidratacion osmética, 2) entre 1070 y 1072
m?/s para el coeficiente de difusién efectiva caracteristicos en
alimentos deshidratados [17-19, 34], y 3) entre 18 y 22 mm
para el largo, entre 14 y 16 mm para el ancho y entre 5,6 y 7,2
mm para el espesor de la lamina, que son los rangos para las
dimensiones de las laminas de sardina utilizadas en la deshi-
dratacién osmotica.

Analisis estadistico

Los parametros de los modelos se estimaron utilizando
la regresion no lineal. Para evaluar la bondad del ajuste de los
datos experimentales al modelo de Weibull normalizado, se
utilizé el coeficiente de determinacion (R?) y el ji-cuadrado re-
ducido (x?) expresado [2]:

1= (10)

siendo Y;y Y, los valores experimentales y predichos por el
modelo, N el nUmero de datos experimentales y n el numero
de constantes del modelo.

Los efectos de la concentracion y temperatura de la so-
lucion osmoética sobre los parametros del modelo de Weibull
normalizado se determinaron mediante un analisis de varianza
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y pruebas de comparacion de medias segun LSD con un 95%
de confianza. Todos los analisis se efectuaron utilizando el pa-
quete estadistico SPSS 10,0 [32].

RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacion

Los resultados de la regresion no lineal utilizada para la
simulacion (Ec. 9) se presentan en la TABLA |. El coeficiente de
determinacion (R > 0.99) y el error estandar asintético (EEA)
de los parametros derivados D y f, indican el buen ajuste del
modelo de Weibull normalizado a los datos simulados.

Como el coeficiente de difusion de los diferentes alimen-
tos varia dentro del rango 107" a 10~'2> m?/s, se usaron estos
valores para estudiar su efecto en los parametros derivados
del modelo de Weibull normalizado. La TABLA | muestra que
el coeficiente de difusion tiene muy poco efecto sobre la rela-
cion (Ry) entre el coeficiente de difusion calculado y el coefi-
ciente de difusion tedrico o efectivo utilizado para la simula-
cion. Resultados similares se encontraron en la rehidratacion
de alimentos particulados [28] considerando la difusion en una
sola direccién (lamina infinita). Se hace evidente, por lo tanto,
la necesidad de analizar si el valor de Ry varia cuando el feno-
meno de la difusiéon ocurre por todos los lados del alimento,
lamina finita, tal como es el caso del presente estudio.

Para estudiar los efectos de las dimensiones largo, ancho
y espesor de las ld&minas de sardina sobre el valor de Ry, se si-
mulé el proceso variando una de las dimensiones caracteristicas,
manteniendo constantes las otras dos y el coeficiente de difusion
tedrico. Los resultados de la simulacion se muestran en las TA-
BLAS [I-IV. Se puede ver que los valores de Ry practicamente no

TABLA |
EFECTOS DEL COEFICIENTE DE DIFUSION TEORICO (D),
EN LA SIMULACION, SOBRE EL COEFICIENTE DE FORMA
GEOMETRICA (R,). (CONDICIONES: LARGO = 18,0 MM;
ANCHO = 14,0 MM; ESPESOR = 7,2 MM)/ EFFECTS
OF THEORETICAL DIFFUSION COEFFICIENT (Dy), ON SIMULATION,
ON GEOMETRICAL SHAPE COEFFICIENT (Rg). (CONDITIONS:
LENGHT = 18.0 MM; WIDTH = 22.0 MM; THICKNESS = 7.2 MM).

D:;(m%s) D(m%s) EEA § EEA R? Ry
1,0x107"° 1,29x10° 0,01 0,83 0,01 0999 129
1,0x10™"" 1,32x107"° 0,01 0,80 0,01 0997 132
1,0x107"% 1,32x10”"" 0,01 0,76 0,01 0994 132

D = coeficiente de difusién calculado. EEA = error estandar asintotico.
f = parametro de forma. R? = coeficiente de determinacion.

varian al cambiar estos factores, manteniendo constante el
coeficiente de difusion tedrico, por lo tanto, el valor de Ry se
puede utilizar para cualquier forma geométrica del alimento.

Con base en lo anteriormente sefialado se puede decir
que el modelo de Weibull normalizado se puede aplicar para
determinar el coeficiente de difusion efectivo del agua en lami-
nas de sardina cortadas entre 18 y 22 mm de ancho, entre 14
y 16 mm de largo y entre 5,6 y 7,2 mm de espesor, cuando se
deshidratan osmoticamente en salmueras de concentraciones
entre 0,15y 0, 27 g NaCl/g a temperaturas entre 30 y 38°C.

Aplicabilidad del modelo

Los resultados de la regresion no lineal usada para ajus-
tar los valores experimentales al modelo de Weibull normaliza-
do (Ec. 6) se muestran en la TABLA V. Los valores de R? (>
0,98), de la significancia (¢ < 0,001) de los parametros deriva-

TABLA Il
EFECTOS DE LA LONGITUD DE LA LAMINA, EN LA SIMULACION, SOBRE EL COEFICIENTE DE FORMA
GEOMETRICA (R,) (CONDICIONES: ANCHO = 16,0 MM; ESPESOR = 7,2 MM)/ EFFECTS OF LENGTH OF SHEET,
ON SIMULATION, ON GEOMETRICAL SHAPE COEFFICIENT (Rg). (CONDITIONS: WIDTH = 16.0 MM; THICKNESS = 7.2 MM).

Longitud(m) D (m?/s) EEA B EEA R? Rq
De =1,0x107"°

0,018 1,29x10° 0,01 0,83 0,01 0,997 12,9

0,020 1,32x10° 0,01 0,79 0,01 0,997 13,2

0,022 1,32x10™° 0,01 0,78 0,01 0,996 13,2
D.=1,0x10""

0,018 1,30 x10-10 0,01 0,80 0,01 0,996 13,0

0,020 1,32 x10-10 0,01 0,79 0,01 0,995 13,2

0,022 1,32 x10-10 0,01 0,79 0,01 9,997 13,2
De=1,0x10""2

0,018 1,29 x10-11 0,01 0,72 0,01 0,993 12,9

0,020 1,29 x10-11 0,01 0,73 0,01 0,994 12,9

0,022 1,29 x10-11 0,01 0,73 0,01 0,993 12,9

D = coeficiente de difusion calculado.

EEA = error estandar asintotico. [ = parametro de forma. R? = coeficiente de determinacion.
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TABLA 1l
EFECTOS DEL ANCHO DE LA LAMINA, EN LA SIMULACION, SOBRE EL COEFICIENTE DE FORMA GEOMETRICA (R,)
(CONDICIONES: LARGO = 20,0 MM; ESPESOR = 5,6 MM) / EFFECTS OF WIDTH OF SHEET, ON SIMULATION, ON GEOMETRICAL
SHAPE COEFFICIENT (Rg). (CONDITIONS: LENGHT = 20.0 MM; THICKNESS = 5.6 MM).

Ancho(m) D (m?/s) EEA B EEA R? Ry
Do =1,0x107"°

0,014 1,27x107° 0,01 0,84 0,01 0,999 12,7

0,015 1,27x107° 0,01 0,84 0,01 0,998 12,7

0,016 1,28x107° 0,01 0,85 0,01 0,999 12,8
D =1,0x107"

0,014 1,30 x107"° 0,01 0,80 0,01 0,996 13,0

0,015 1,33 x107"° 0,01 0,79 0,01 0,997 13,3

0,016 1,31 x107"° 0,01 0,80 0,01 0,997 13,1
Do = 1,0x107"?

0,014 1,31x10™" 0,01 0,77 0,01 0,994 13,1

0,015 1,31x107" 0,01 0,76 0,01 0,994 13,1

0,016 1,32x107" 0,01 0,76 0,01 0,994 13,2

D = coeficiente de difusion calculado. EEA = error estandar asintético. [ = parametro de forma. R?

= coeficiente de determinacion.

TABLA IV
EFECTOS DEL ESPESOR DE LA LAMINA, EN LA SIMULACION, SOBRE EL COEFICIENTE DE FORMA
GEOMETRICA (Ry) (LARGO = 22,0 MM; ANCHO = 15,0 MM)/ EFFECTS OF THICKNESS OF SHEET, ON SIMULATION,
ON GEOMETRICAL SHAPE COEFFICIENT (Rg). (CONDITIONS: LENGTH =22.0 MM; WIDTH = 15.0 MM).

Espesor (m) D (m?%s) EEA B EEA R? R,

D = 1,0x107"°

0,0056 1,35x107° 0,01 0,85 0,01 0,999 13,5

0,0064 1,36x107° 0,01 0,79 0,01 0,999 13,6

0,0072 1,32x107° 0,01 0,85 0,01 0,996 13,2
D, =1,0x107"

0,0056 1,33x107"° 0,01 0,79 0,01 0,995 13,3

0,0064 1,31x107"° 0,01 0,80 0,01 0,996 13,1

0,0072 1,32x107"° 0,01 0,79 0,01 0,995 13,2
De =1,0x107"2

0,0056 1,31 x10™" 0,01 0,76 0,01 0,994 13,1

0,0064 1,30 x107" 0,01 0,73 0,01 0,993 13,0

0,0072 1,29 x10™" 0,01 0,72 0,01 0,994 12,9

D = coeficiente de difusion calculado. EEA = error estandar asintético. [ = parametro de forma. R? = coeficiente de determinacion.

dos Dy B,y de x? (< 1,0 x 107®) indicaron un buen ajuste de los
datos experimentales, confirmando la aplicabilidad del modelo
de Weibull normalizado en la descripcion de la deshidrataciéon
osmoética. La idea basica de la caracterizacion empirica del
proceso es considerarlo como una transformacion, en la cual
se varian las condiciones de entrada, se miden las caracteristi-
cas de salida y se derivan las correlaciones adecuadas. En
este sentido el modelo de Weibull normalizado es capaz de
superar algunas imprecisiones en los modelos deterministicos
debido a la existencia de incertidumbres.
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Los valores del coeficiente de difusién calculado por la
Ec. 6 fueron del orden de 10~'° (TABLA V) por lo tanto el valor
de Ry fue tomado igual a 13,2 de acuerdo con los resultados
de la simulacién (TABLAS II-1V). Utilizando la Ec. 7 se calculo
el coeficiente de difusién efectivo del agua el cual varié entre
1,01 x 107" m?/s y 4, 30 x 107" m?/s (TABLA V). Estos valores
son similares a los obtenidos aplicando la ley de Fick para la-
minas de sardina deshidratadas osméticamente [11], y estan
dentro del rango esperado (107'° a 10~'2 m?/s) para alimentos
deshidratados [5, 17-19, 34]. Los valores dependen de los ti-
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AJUSTE DE LOS DATOS EXPERIMENTALES AL MODELO DE WEIBULL NORMALIZADO/
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Concentracion Temperatura D x 10" (m%s) B Do x 10" R? x2x10°
(g NaCl/g) (°C) (m?/s)
0,15 30 1,35+ 0,19 0,66 + 0,02* 1,01 +£0,14 0,997 2,43
32 1,99 £ 0,16* 0,62 +£0,01* 1,50+ 0,12 0,999 4,82
34 2,27 £ 0,05 0,61 +£0,01* 1,71 £ 0,05 0,999 3,46
36 2,17 £ 0,14* 0,53 +£0,01* 1,63 0,10 0,996 4,37
38 2,72 +0,15* 0,56 +0,01* 2,04 £0,11 0,997 3,24
0,18 30 1,53 + 0,04* 0,65+ 0,01* 1,15+ 0,04 0,998 1,11
32 2,66 £ 0,14* 0,53 +0,01* 2,00+ 0,10 0,997 5,15
34 2,69 + 0,05* 0,49 + 0,01~ 2,02 +0,03 0,996 4,66
36 2,46 £ 0,25 0,61 +0,02* 1,85+0,19 0,999 5,56
38 3,43+0,18 0,48 £ 0,01* 2,57 £ 0,14 0,998 5,37
0,21 30 3,02 £ 0,14* 0,50 +0,01* 2,27 £ 0,11 0,998 2,07
32 2,66 +0,03* 0,52 +0,01* 1,99 + 0,05 0,999 3,36
34 2,91 £ 0,04* 0,54 £0,01* 2,18 £ 0,04 0,999 5,82
36 4,78 +0,31* 0,44 +0,01* 3,59 0,24 0,999 5,92
38 3,36 + 0,05* 0,49 + 0,01~ 2,52 + 0,06 0,999 5,61
0,24 30 2,85+0,16* 0,47 £0,01* 2,14 £ 0,12 0,997 6,32
32 3,33+ 0,06* 0,53 +0,01* 2,50 £ 0,04 0,998 2,26
34 4,62 +0,07* 0,48 +0,01* 3,47 £ 0,05 0,998 3,88
36 3,71 £0,16* 0,44 £0,01* 2,79+0,12 0,997 2,30
38 2,88 + 0,09* 0,48 +0,01* 2,16 + 0,06 0,988 3,70
0,27 30 3,45 + 0,34* 0,45+ 0,01* 2,59 0,37 0,996 5,51
32 3,79+ 017" 0,45+ 0,01* 2,85+0,13 0,997 1,72
34 4,19 +£0,32* 0,46 +0,01* 3,15+0,26 0,966 6,31
36 5,22 +0,33* 0,40 +0,01* 3,92+0,25 0,995 3,94
38 5,72 + 0,35* 0,41 +0,01* 4,30+ 0,32 0,989 3,22

* significativo a « = 0,001. D = coeficiente de difusion calculado. De =coeficiente de difusion efectivo. [ = parametro de forma. R? = coeficiente

de determinacion. ;52 = ji-cuadrado.

pos y condiciones de los procedimientos experimentales utili-
zados para su determinacion, de los métodos de tratamiento
de los datos y de la complejidad de los alimentos [34]. El anali-
sis de varianza mostré que el valor del coeficiente difusién
efectivo (D) dependia significativamente (P<0,05) de la con-
centracion y temperatura de la solucion osmética, y que en ge-
neral, D, aumentaba al incrementarse la concentracién y la
temperatura. A mayor concentracion de la solucién osmatica,
se incrementa la fuerza impulsora que difunde el agua a través
de la membrana de la sardina debido al mayor gradiente de
presion osmoética entre el alimento y el medio osmético (sal-
muera) [11, 16]. A mayor temperatura, se disminuye la viscosi-
dad de la solucién osmoética facilitando asi la movilidad de las
moléculas de agua desde el alimento a la salmuera [11].

Los valores del parametro de forma (8) calculados por la
ecuacion 6, variaron entre 0,44 y 0,66 (TABLA V). Este para-
metro esta relacionado con la velocidad de transferencia de
masa al principio del proceso, por lo tanto si el valor de j es
bajo, mas rapida es la velocidad y viceversa [26]. Los valores
encontrados indican que en la deshidratacion osmética de la
sardina la transferencia de masa al principio del proceso es
mayor a altas concentraciones y temperaturas de la salmuera.
El fenomeno del transporte de agua es complejo y depende de
los diferentes mecanismos tales como la capilaridad, difusion y
relajacion de la matriz sélida, como de la porosidad del alimen-
to [29]. Los valores del parametro de forma para la deshidrata-
cion osmotica de la sardina serviran de comparacion para futu-
ros estudios en otras especies marinas.
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CONCLUSIONES

El modelo de Weibull normalizado describe la cinética de
variaciéon del contenido de agua durante la deshidratacion os-
mética de laminas finitas de sardina, en salmueras de concen-
tracion entre 0,15 y 0,27 g NaCl/g y temperatura entre 30 y
38°C. Este modelo es sencillo en su aplicacion y elimina las in-
certidumbres presentes en los modelos mecanisticos. El coefi-
ciente de forma geométrica para el caso de la deshidratacién
osmotica es una constante igual a 13,2 e independiente del
valor de las dimensiones de la lamina. Igualmente este modelo
permite determinar el coeficiente de difusion efectivo del agua
durante el proceso, que es una caracteristica de la transferen-
cia de masa necesaria para el disefio de la operacién unitaria
estudiada.
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