
__________________________________________________________Revista Científica, FCV-LUZ / Vol. XXII, Nº 1, 59 - 64, 2012

EFECTOS DEL REEMPLAZO PARCIAL DE CLORURO DE SODIO
SOBRE LA TRANSFERENCIA DE MASA EN EL SALADO EN PILA

DE LÁMINAS DE CARNE CAPRINA

Effects of Partial Replacement of Sodium Chloride on Mass Transfer During
Pile Salting of Goat Meat Sheets

Otoniel Corzo 1*, Jaime Rodríguez 2 y Vanessa Carolina González 3

1Departamento de Tecnología de Alimentos. Universidad de Oriente. Guatamare. Venezuela. 2Programa de Ingeniería Pesquera.

Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda. Punto Fijo. Venezuela. 3Programa de Ingeniería Química. Universidad

Nacional Experimental Francisco de Miranda. Punto Fijo. Venezuela. Fax: 0295-4006571. E-mail: otocorzo@cantv.net.

RESUMEN

Se evaluó la influencia del reemplazo parcial de cloruro de so-
dio por otras sales en la cinética del salado en pila de láminas
de carne caprina. Para ello se cortaron láminas de 4,0 cm de
largo, 4,0 cm de ancho y 1,0 cm de espesor y se les determinó
el peso y los contenidos de humedad y de cloruro. Seis grupos
constituidos por 36 láminas cada uno se salaron en pila con
NaCl, mezclas de NaCl y KCl y mezclas de NaCl, KCl, CaCl2 y
MgCl2. Se sacaron seis láminas de cada grupo después de 1;
2; 3; 4; 5 y 6 días de salado, se pesaron y se les determinó el
contenido de humedad y de cloruro. Con los datos obtenidos
se calcularon las pérdidas de agua (PA), pérdidas de peso
(PP) y la ganancia de cloruro (GC) en las láminas saladas, los
cuales se ajustaron al modelo cinético Y = k1 + k2 t 0,5. Los al-
tos coeficientes de regresión (R2>0,90) indicaron un buen ajus-
te de los datos experimentales al modelo. Los valores de k1 y
k2 fueron mayores (P<0,05) para GC que para PA y PP en to-
dos los modelos. El reemplazo parcial del NaCl por KCl, CaCl2
y MgCl2 incrementó (P<0,05) el valor de k1 en GC y PA y lo dis-
minuyó (P<0,05) en PP, mientras que aumentó (P<0,05) los
valores de k2 en GC y en PP y los disminuyó en PA. El modelo
cinético indicó que GC y PP son más rápidas que PA durante
el salado, independientemente del uso de NaCl o cualquier de
las mezclas analizadas.

Palabras clave: Salado en pila, mezclas de salado, cinética
del salado, carne caprina.

ABSTRACT

Effects of partial replacement of sodium chloride with other
salts on the kinetics of sheet pile salted goat meat were evalu-
ated: sheets with 4.0 cm long, 4.0 cm wide and 1.0 cm in thick-
ness were cut, weight, water and chloride contents were deter-
mined. Six groups consisting of 36 sheets in each, were salted
with NaCl and mixtures of NaCl, KCl, CaCl2 and MgCl2. Six
sheets of each group were removed after 1, 2, 3, 4, 5 and 6
days of salting, and weight and water and chloride contents
were determined. With the data obtained water loss (PA),
weight loss (PP) and chloride gain (GC) in the salted sheets
were calculated and then were fitted to the kinetic model Y = k1

+ k2 t 0.5. The high regression coefficients (R2 >0.90) indicated a
good fit of experimental data to the model. The values of k1

and k2 were higher (P<0.05) for GC than those for PA and PP
in all models. Partial replacement of NaCl with KCl, CaCl2 and
MgCl2 increased (P<0.05) the value of k1 for GC and PA and
decreased (P<0.05) for PP, while increased (P<0.05) values k2

in GC and PP and decreased for PA. Kinetics model indicated
that GC and PP are faster than PA during salting, independent
of using NaCl or any one of analyzed mixtures.

Key words: Pile salting, salting mixtures, salting kinetics, goat
meat.

INTRODUCCIÓN

El cloruro de sodio es un ingrediente esencial en los ali-
mentos cárnicos procesados, por su contribución a la capacidad
de retención de agua, unión de las proteínas, sabor y textura [9,
13]. Debido a los efectos sobre la salud del consumidor que tie-
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ne el alto contenido de sal en los alimentos [12] se ha intenta-
do reducirlo reemplazando el cloruro de sodio por otras sales
en salchichas fermentadas secas [2, 8], jamón curado ([12],
bacalao (Gadhus morhua) salado [10], caballa (Scomber japoni-

cus) salada [11] y carne (Semimembranosus) de cerdo (Sus

scrofa domesticus) [1]. El reemplazo parcial del cloruro de sodio
podría inducir cambios en el tiempo de salado, la penetración y
difusión de las sales o el método de salado [1], además de los
inherentes como el sabor, color y textura de los productos así
procesados. Pocos estudios se han hecho para evaluar la ciné-
tica del salado cuando se utilizan otras sales además del cloru-
ro de sodio [1]. La cinética permite determinar las variables del
salado para obtener un producto adecuado a las necesidades
del consumidor mediante un control del proceso, aspectos im-
portantes de la industria de alimentos. El salado en pila es un
proceso en el cual los cambios de masa son acelerados por el
uso de capas de sal que rodean al alimento y por la presión que
éstas generan. La finalidad de este estudio fue evaluar la in-
fluencia del reemplazo parcial de cloruro de sodio por cloruros
de potasio, de calcio y de magnesio en la cinética del salado en
pila de láminas de carne caprina (Capra hircus).

MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación de las muestras

La carne caprina utilizada provenía del cuarto trasero del
animal y fue comprada en un matadero de la localidad de Pun-
ta de Cardón, estado Falcón, Venezuela. Utilizando un molde
metálico se cortaron 222 láminas de 4,0 cm de largo, 4,0 m de
ancho y 1,0 cm de espesor. Se determinó el peso de cada lá-
mina utilizando una balanza Sartorius, modelo AZ3102 (Sarto-
rius mechatronics, EUA). Para caracterizar la carne fresca se
utilizaron 6 láminas en las cuales se determinaron el contenido
de humedad y de cloruros [6, 7].

Salado en pila

Las 216 láminas remanentes se dividieron al azar en
seis grupos constituidos por 36 láminas cada uno, que se sala-
ron en pila con NaCl, mezclas de NaCl y KCl y mezclas de
NaCl, KCl, CaCl2 y CaCl2 (TABLA I) en iguales proporciones a
las utilizadas en el salado de lonjas de cerdo [1]. A cada una
de las mezclas se les agregó 150 ppm de KNO3 y 150 ppm de
NaNO2 como agentes de cura y en el salado se utilizaron 1,7 g
de mezcla por g de carne. Para el salado se utilizó un recipien-
te de plástico sin drenaje, donde se colocaron dos capas de 18
láminas, cada una con una de mezcla entre ellas, sobre la
capa superior y por debajo de la inferior. El salado se efectuó
a temperatura ambiente (29°C). Se sacaron seis láminas des-
pués de 1; 2; 3; 4; 5 y 6 días de salado, se sacudió el exceso
de mezcla sobre la superficie y se pesaron de nuevo. Luego
se determinó el contenido de humedad y de cloruro total pro-
veniente de la mezcla, según el método de Mohr y expresado
como contenido de NaCl, en cada una de las láminas y su co-

rrespondiente peso. Los diferentes salados se realizaron de
acuerdo a un diseño factorial 6x6 (6 mezclas y 6 tiempos).

Cinética del salado

La pérdida de agua (PA) y de peso (PP) y la ganancia
de cloruro (GC) en las láminas saladas se calcularon por me-
dio de las siguientes ecuaciones:
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donde M0 y Mt son los pesos inicial y al tiempo t de salado, xw0

y xwt son las fracciones en peso de agua (g agua/g de carne) al
inicio y después de un tiempo t de salado, xc0 y xct son las frac-
ciones en peso de cloruro al inicio y de cloruro total después
de un tiempo t de salado y proveniente de la mezcla utilizada,
expresados como contenido de NaCl (g NaCl/g de carne), res-
pectivamente.

La siguiente ecuación se propuso para explicar la cinéti-
ca de salado [1]:

PP PA GC k k t, , .
� �1 2

0 5 (4)

Análisis estadístico

Se aplicó un análisis de varianza a los resultados, para
encontrar los efectos del tiempo y tipo de mezcla sobre los
cambios de masa durante el salado y a los 6 días de salado.
Para determinar las diferencias significativas de los efectos se
aplicó la comparación múltiple LSD con un 95% de nivel de
confianza. Todos los análisis estadísticos se realizaron utili-
zando el paquete estadístico Statgraphics 5,1 [14].
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TABLA I

COMPOSICIÓN DE LAS DIFERENTES MEZCLAS
DE SALADO

Mezcla NaCl (%) KCl (%) CaCl2 (%) MgCl2 (%)

0 100 - - -

1 75 25 - -

2 65 35 - -

3 50 50 - -

4 55 25 15 5

5 45 25 20 10

Mezclas 1, 2 y 3 comparan efectos de reemplazo parcial de NaCl por Kcl.
Mezclas 4 y 5 comparan efecto de reemplazo parcial de NaCl por
CaCl2 y MgCl2 manteniendo constante la cantidad de KCl.



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Transferencia de masa

En las FIGS. 1-3 se presentan las pérdidas de agua y
peso y la ganancia de cloruro en las láminas de carne caprina
durante el salado con diferentes mezclas. En ellas se puede ob-
servar que, tanto las pérdidas de agua y de peso como la ga-
nancia de cloruro aumentaron (P<0,05) al incrementarse el
tiempo de salado y el reemplazo de NaCl por KCl, CaCl2 y
MgCl2. El análisis de varianza mostró que estos cambios de
masa estaban afectados por la interacción tiempo-mezcla
(P<0,05) y que el comportamiento para cada mezcla era el mis-
mo en el tiempo de salado. Durante el primer día de salado,
estos aumentos fueron más pronunciados mientras que luego
fueron disminuyendo a medida que se aumentó el tiempo; el
mismo comportamiento fue observado durante el salado con to-
das las mezclas utilizadas. Estos aumentos rápidos durante el
primer día probablemente se deben a mecanismos de transfe-
rencia de masa diferentes de los de difusión, tales como desna-
turalización de las proteínas de la superficie de las láminas y
fuerzas capilares en el lecho de secado [3]. La forma exponen-
cial de estos cambios es típica de los procesos de salado [5]. La
etapa de salado en seco implica la disolución de la mezcla y
drenaje durante el proceso como una consecuencia del flujo de
agua desde el interior de la lámina hacia la superficie [13].

Las pérdidas de agua y peso y la ganancia de cloruro en
las láminas de carne caprina correspondientes al sexto día de
secado se presentan en la TABLA II. No se encontraron dife-
rencias significativas (P>0,05) en el valor de la pérdida de
peso y de la pérdida de agua, en las láminas saladas durante

seis días, cuando se utilizó NaCl solo o mezclas de NaCl con
KCl (25, 35 y 50%). Cuando se agregó CaCl2 y MgCl2 a las
mezclas de NaCl y KCl, las perdidas de peso y de agua au-
mentaron (P<0,05) con respecto a las obtenidas con estas ulti-
mas y con NaCl. La mezcla con el mayor contenido de CaCl2 y
MgCl2 presentó la mayor pérdida de peso (P<0,05).

Se observaron diferencias significativas (P<0,05) en los
valores de ganancia de cloruro cuando se utilizaron mezclas de
NaCl y KCl (mezclas 1, 2, y 3) con respecto a la formulación
control (100% NaCl). La ganancia de cloruro aumentó (P<0,05)
cuando se incrementó la cantidad agregada de KCl a NaCl.
Cuando se agregó CaCl2 y MgCl2 a la mezcla de NaCl y KCl, la
ganancia de cloruro aumentó, siendo el valor mayor para la
mezcla que contenía mayores proporciones de MgCl2 y CaCl2.

Parece que el reemplazo parcial de NaCl por KCl, CaCl2
y MgCl2 podría afectar principalmente el transporte de agua y
cloruro en la transferencia de masa durante el salado, aumen-
tando la pérdida de agua y la ganancia de cloruro.

Cinética del salado en pila

Los altos coeficientes de regresión (R2 > 0,90), y ningún
patrón evidente en los residuales a través del tiempo de sala-
do indicaron un buen ajuste de los datos experimentales a las
ecuaciones 1; 2, y 3 (TABLAS III-V). Se puede asumir un
transporte pseudo difusional debido a la dependencia de las
pérdidas de agua y de peso y de la ganancia de cloruros con
la raíz cuadrada del tiempo de salado [1, 4]. La influencia de la
composición de la mezcla sobre la cinética de salado se puede
analizar considerando los valores de k1 y k2 de los modelos
ajustados, k2 representa la tasa de cambio durante el salado,
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FIGURA 1. CAMBIOS EN LA GANANCIA DE CLORURO (GNaCl/G) DURANTE EL SALADO DE LÁMINAS DE CHIVO
CON DIFERENTES MEZCLAS DE SALADO. (�) 100% NaCl. (�) 75% NaCl Y 25% KCl. (�) 65% NaCl Y 35% KCl. (x) 50%

NaCl Y 50% KCl. (�) 55% NaCl, 25% KCl, 15% CaCl2 Y 5% MgCl2. ( ) 45% NaCl, 25% KCl, 20% CACl2 Y 10% MgCl2.



mientras que k1 representa los cambios en las láminas al prin-
cipio del salado. Los valores de k1 y k2 son mayores (P<0,05)
para GC que para PA y PP en todos los modelos. Por otra par-
te, el reemplazo parcial del NaCl por KCl, CaCl2 y MgCl2 incre-
mentó (P<0,05) el valor de k1 en la ganancia de cloruros y pér-
dida de agua, mientras que lo disminuyó (P< 0,05) en la pérdi-
da de peso, lo que equivale a decir que el reemplazo de NaCl
aumentó los cambios en la ganancia de cloruro y en la pérdida
de agua al comienzo del salado mientras que decreció los

cambios en la perdida de peso. El reemplazo parcial del NaCl
por KCl, CaCl2 y MgCl2 aumentó (P<0,05) los valores de k2 en
la ganancia de cloruro y en la pérdida de peso, mientras que lo
disminuyó en la pérdida de agua, lo cual podría indicar que la
ganancia de cloruros y la pérdida de peso son más rápidas
que la pérdida de agua. Cabe destacar que el incremento en
MgCl2 en las mezclas disminuyó, tanto los valores de k1 y k2

en los cambios de masa. Estos resultados son similares a los
encontrados en el estudio cinético del salado de cochino [1].
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FIGURA 2. CAMBIOS EN LA PÉRDIDA DE AGUA (G AGUA/G) DURANTE EL SALADO DE LAMINAS DE CHIVO CON DIFE-
RENTES MEZCLAS DE SALADO. (�) 100% NaCl. (�) 75% NaCl Y 25% KCl. (�) 65% NaCl Y 35% KCl. (x) 50% NaCl Y 50%
KCl. (�) 55% NaCl, 25% KCl, 15% CaCl2 Y 5% MgCl2. ( ) 45% NaCl, 25% KCl, 20% CACl2 Y 10% MgCl2.
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FIGURA 3. CAMBIOS EN LA PÉRDIDA DE PESO (G /G) DURANTE EL SALADO DE LAMINAS DE CHIVO CON DIFERENTES
MEZCLAS DE SALADO. (�) 100% NaCl. (�) 75% NaCl Y 25% KCl. (�) 65% NaCl Y 35% KCl. (x) 50% NaCl Y 50% Kcl.

(�) 55% NaCl, 25% KCl, 15% CaCl2 Y 5% MgCl2. ( ) 45% NaCl, 25% KCl, 20% CACl2 Y 10% MgCl2.



CONCLUSIONES

El reemplazo parcial de NaCl por KCl, CaCl2 y MgCl2
afecta principalmente el transporte de agua y cloruro durante
el salado en pila, aumentando las pérdidas de agua y de peso
y la ganancia de cloruro. El modelo cinético propuesto para ex-
plicar el salado en pila explica más del 90% de los cambios en
la ganancia de cloruros, pérdida de agua y pérdida de peso,
utilizando NaCl solo y mezclas de NaCl, KCl, CaCl2 y MgCl2.
Dicho modelo indica que el reemplazo de NaCl por las sales
analizadas aumentó los cambios en la ganancia de cloruro y
en la pérdida de agua al comienzo del salado, mientras que
decreció los cambios en la pérdida de peso, y que la ganancia
de cloruros y la pérdida de peso son más rápidas que la pérdi-
da de agua durante el salado. Este modelo permite determinar
el tiempo de salado para obtener un cambio de masa desea-
do, o el cambio de masa cuando se efectúa el salado por un
tiempo dado, utilizando NaCl o una de las mezclas; así se pue-
den controlar las características del producto y las variables
del salado mediante un proceso más adecuado.
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