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RESUMEN

En este trabajo se analizaron los cambios en los parametros
de color (L, a, b, AE, IB) de laminas de sardina durante la des-
hidrataciéon osmética a diferentes condiciones de concentra-
cion y temperatura de la solucion osmoética. Las sardinas (Sar-
dinella aurita) se cortaron en laminas (20,1x15,0x6,4 mm®), se
les midio el color y se formaron 175 grupos experimentales de
4 |aminas cada uno. Se introdujeron simultaneamente siete
grupos en una solucién osmoética de concentracion y tempera-
tura dadas para someterlos a deshidratacion osmética, poste-
riormente se removi6 un grupo a los 20; 40; 60; 90; 120; 180 y
240 min de transcurrido el proceso osmoético y se midio el color
en las laminas. Este procedimiento se efectudé para cada con-
dicion de acuerdo a un disefio factorial 5x5 donde la tempera-
tura y concentracion eran 30; 32; 34; 36 y 38°C, 0,15; 0,18;
0,21; 0,24 y 0,27 g NaCl/g, respectivamente. Se obtuvieron va-
lores iniciales de L (36,48 + 0,77), a (6,47 £ 0,64), b (8,74 +
0,49), AE (0) y IB (37,42 + 0,69). Los valores finales variaron
para L entre 40y 47, aentre 4,2y 2,6, bentre 7,5y 5,7, IB en-
tre 39,5y 45,0 y AE entre 5,3 y 10,4 dependiendo de las con-
diciones de deshidratacion. Los valores de a y b disminuyeron
(P<0,05) al incrementar el tiempo de deshidratacion y la concen-
tracion, mientras que los de L, AE y IB aumentaron (P < 0,05).
Las disminuciones en a y b fueron menores al incrementarse
la temperatura mientras que los aumentos en L, AE y IB fueron
mayores. Se obtuvieron modelos de prediccion de los cambios
en el color en funcion de las condiciones de la deshidratacion
osmdtica.

Palabras clave: Color, laminas de sardina, deshidratacion os-
motica.
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ABSTRACT

The changes on the color parameters (L, a, b, AE, whiteness
index) of sardine sheets during osmotic dehydration were ana-
lyzed at different temperatures and brine concentrations. Sar-
dines (Sardinella aurita) were cut into sheets (20.1x15.0x6.4
mm?), color was measured and 175 groups with 4 sheets in
each were formed. Seven groups were introduced simultane-
ously in an osmotic solution of a desired concentration and
temperature for carry out osmotic dehydration, one group was
removed at 20; 40; 60; 90; 120; 180 and 240 min, and color of
sheets was determined. This procedure was performed for
each test condition according to a 5x5 factorial design where
the temperature and concentration were 30; 32; 34; 36 and
38°C, 0.15, 0.18, 0.21, 0.24, and 0.27 g NaCl/g brine, respec-
tively. Initial values for L (36.48 £ 0.77), a (6.47 £ 0.64), b (8.74
+ 0.49), AE (0) and WI (37.42 £ 0.69) were obtained. Final val-
ues ranged for L from 40 to 47, for a from 4.2 to 2.6, for b from
7.5 t0 5.7, for WI from 39.5 to 45.0 and for AE from 5.3 to 10.4
according to dehydration conditions. Values for a and b de-
creased (P<0.05) with increasing both dehydration time and tem-
perature while those for L, AE and WI index increased (P < 0.05).
The decreases in a and b values were lesser with increasing
temperature while increases in L, AE and WI values were
higher. Models for prediction of color changes as functions of
the conditions of osmotic dehydration were obtained.

Key words: Color, sardine sheets, osmotic dehydration.

INTRODUCCION

La deshidratacion osmética es una alternativa para dis-
minuir el contenido de agua en un alimento variando poco su
estructura, textura y otras propiedades funcionales y sensoria-
les [15]. El color es un atributo importante porque es la primera
propiedad que observa el consumidor y se puede utilizar para
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evaluar la calidad del alimento. El color se puede determinar
sensorialmente o por métodos instrumentales en términos de
luminosidad y combinaciones de los colores verde, rojo, amari-
llo y azul. El instrumental es el método mas simple y se ha de-
terminado su aplicabilidad para el control de calidad en pro-
ductos alimenticios [2-4, 8, 17]. Se han estudiado los efectos
de las diferentes condiciones durante la deshidratacion osméti-
ca de pifia (Ananas cosmosus) [10], papas (Solanum tubero-
sa) fritas [9], pimenton rojo (Capsicum anuum L.) [11], algas
marinas (Macrocystis porhyra) [16] y papaya (Caraca papaya
L.) [13]. Poca informacion existe en la literatura sobre los cam-
bios de color de productos del mar sometidos a deshidrataciéon
osmotica. Los objetivos de este estudio fueron: investigar los
efectos de la concentracion y temperatura de la solucién os-
moética y el tiempo de deshidratacion en el color de laminas de
sardina durante la deshidratacién osmética y obtener modelos
de prediccién de los cambios de color en funcién de las condi-
ciones de la deshidratacion.

MATERIALES Y METODOS

Las sardinas (Sardinella aurita) frescas se adquirieron a
pescadores que las capturaron en la zona de Pampatar en la
Isla de Margarita, Venezuela. Se filetearon, se cortaron en la-
minas (20 + 0,5 x 15,1 £ 0,5 x 6,5 + 0,2 mm?®) con un molde
cortador de acero inoxidable para obtener 800 laminas y se
midi6 el color en 100 de ellas. Se cortaron laminas de iguales
dimensiones para evitar el efecto que pudieran tener formas
irregulares y no homogéneas en tamafio, en la transferencia
de masa durante la deshidratacion lo cual a su vez podia afec-
tar el cambio de color.

Deshidratacion osmoética

Al azar se tomaron cuatro l&dminas de sardina y se coloca-
ron en una celda de cuatro compartimientos, para asi asegurar
que las laminas no interfirieran, unas con otras, durante la des-
hidratacién y lograr la inmersiéon y extraccién simultanea en la
solucion osmotica. De igual manera se formaron 175 grupos ex-
perimentales. Se prepard una solucién osmética de concentra-
cién dada, disolviendo la cantidad adecuada de sal en cuatro li-
tros de agua destilada. La solucién se colocd en un desecador,
el cual a su vez fue colocado en un bafio termostado marca Ju-
labo, modelo SW-20 (Julabo Labortechnik GmbH, Alemania
2000) a una temperatura constante y provisto de agitacion y se
esperd hasta obtener la misma temperatura en el desecador.
Se introdujeron simultdneamente 7 grupos en la solucion osmo-
tica preparada, para someterlos a deshidratacion osmaética con
agitacion magnética constante (120 rpm), y transcurridos 20;
40; 60; 90; 120; 180 y 240 min se extrajo un grupo. La relacion
en peso de solucion y sardina fue de 20:1 para evitar cambios
en la concentracion de la solucién durante el proceso de deshi-
dratacion. Después de la remocion, las ldminas de cada grupo
se escurrieron durante 5 min, se secaron superficialmente con

papel absorbente para remover el exceso de solucién adherida
y luego se les midié el color. Este procedimiento se efectud
para cada una de las condiciones de deshidrataciéon de acuer-
do al disefio factorial 5x5 en el cual la temperatura y concen-
tracion fueron 30; 32; 34; 36 y 38°C, 0,15; 0,18; 0,21; 0,24 y
0,27 g NaCl/g de solucion, respectivamente.

Medicién del color

Las laminas de sardina correspondientes a cada grupo
experimental se homogeneizaron en una licuadora (Osterizer,
China) [1], luego el homogeneizado se esparcié en una capsu-
la de Petri hasta obtener un espesor de 2 mm, y se midi6 su
color en términos de L (luminosidad), a (rojo o verde), y b
(amarillo o azul), en cuatro puntos equidistantes. Los valores
de L, a y b se convirtieron en diferencia total de color (AE =
[AL?+Aa%+Ab?]"?) e indice de blancura (IB = [AL?-Aa?-Ab?]"2),
De esta forma se obtuvieron dieciséis valores de cada para-
metro de color correspondientes a un grupo experimental
constituido por cuatro laminas deshidratadas. Para medir el
color se utiliz6 un colorimetro Hunter Lab mini scan, modelo
MS/B (EUA 2002), calibrado con una teja blanca cuyos para-
metros eran X = 80,7; Y =85,7yZ=91,7.

Analisis estadistico

Para determinar los efectos de la concentracion, tempera-
tura y tiempo de deshidratacion se aplicé a los datos un analisis
de varianza. Las diferencias significativas (P < 0,05) se determi-
naron utilizando la prueba de minima diferencia significativa
(LSD). Para encontrar los modelos de predicciéon de los parame-
tros de color en funcion de la concentracién, temperatura y tiem-
po de deshidratacién, se utilizd la regresion lineal multiple. Los
analisis se efectuaron usando el paquete estadistico Statgraphics
5,0 (Statistical Graphics Corp., Rockville, Md., EUA.) [14].

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambios en el parametro “a”

“n

Los valores del parametro “a” varian segun el sistema in-
ternacional de color, desde +60 (rojo) hasta -60 (verde). Si la
diferencia en “a” entre la muestra fresca y la tratada es positi-
va, la lamina deshidratada es mas roja (o menos verde) que la
fresca, y si es negativa indica que es menos roja (0 mas ver-
de). En la FIG. 1 se presenta, a manera de ejemplo, la varia-

“n

cion de “a” durante la deshidrataciéon osmética en salmueras
de 0,15 g NaCl/g y 0,24 g NaCl/g. Se puede observar que “a@”
en la lamina deshidratada disminuyé (P < 0,05) al aumentar el
tiempo de deshidratacién y que era mayor (P < 0,05) al incre-
mentar la temperatura. Resultados similares se encontraron
cuando la deshidratacion osmotica se efectué a las demas
concentraciones y por otra parte, los valores de “a” fueron ma-
yores (P < 0,05) al aumentarse la concentracion de la salmue-
ra. El parametro “a” para la sardina fresca fue de 6,47 + 0,64 y

para la sardina deshidratada vari6 entre 4,2 y 2,6 dependiendo
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FIGURA 1. VALORES DEL PARAMETRO “a” DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE LAMINAS DE SARDINA
EN SALMUERAS DE CONCENTRACION 0,15 g NaCl/g Y 0,24 g NaCl/g Y DIFERENTES TEMPERATURAS / “a” PARAMETER
VALUES DURING OSMOTIC DEHYDRATION OF SARDINE SHEETS AT 0.15 g NaCl/g AND 0.24 g NaCl/g BRINE CONCENTRATIONS AND DIFFERENT
TEMPERATURES.

de las diferentes condiciones de concentracion y temperatura
utilizadas. La disminuciéon en “a” indica que la sangre (color
rojo) presente en el tejido de la sardina se removié por accion
de la salmuera [12]. A medida que transcurre la deshidratacion
se forman capas de sal y proteina en la superficie de las lami-
nas debido a la ganancia de sal [7] y éstas presentan una re-
sistencia al lavado de la sangre. La formacion de estas capas
aumenta, al incrementarse la concentracion y temperatura de

la salmuera, por lo cual el parametro “a” en las laminas tam-
bién aumenta.

Cambios en el parametro “b”

Los valores del parametro “b” varian segun el sistema in-
ternacional de color desde +60 (amarillo) hasta -60 (azul). Si la
diferencia en “b” entre la muestra fresca y la tratada es positi-
va, la lamina deshidratada es mas amarilla (0 menos azul) que
la fresca, y si es negativa indica que es menos amarilla (0 mas
azul). En la FIG. 2 se presenta, a manera de ejemplo, la varia-
cién de “b” durante la deshidratacién osmética en salmueras
de 0,18 g NaCl/g y 0,27 g NaCl/g. Se puede observar que “b”
en la lamina deshidratada disminuyé (P < 0,05) al aumentar el
tiempo de deshidratacién y que era mayor (P < 0,05) al incre-
mentar la temperatura. Resultados similares se encontraron
cuando la deshidratacion osmotica se efectué a las demas
concentraciones y ademas se observo que los valores de “b”
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fueron mayores (P < 0,05) al aumentarse la concentraciéon de
la salmuera. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
en la deshidratacién osmoética de algas marinas [16]. El para-
metro de “b” para la sardina fresca fue de 8,74 + 0,49 y para la
sardina deshidratada vari6 entre 7,5 y 5,7 dependiendo de las
diferentes condiciones de concentracion y temperatura utiliza-
das. El parametro “b” esta asociado a la cantidad de grasa del
musculo [6], asi al aumentar ésta se incrementa el valor de “b”.
Se requieren estudios para determinar evaluar mejor estos
cambios.

Cambios en el parametro “L”

Los valores del parametro “L” varian segun el sistema in-
ternacional de color desde o (negro) hasta 100 (blanco). Si la
diferencia en “L” entre la muestra fresca y la tratada es positi-
va, la lamina deshidratada es mas clara que la fresca, y si es
negativa indica que es mas oscura. La FIG. 3 muestra, a ma-
nera de ejemplo, la variaciéon de “L” durante la deshidratacién
en salmueras de 0,18 g NaCl/g y 0,24 g NaCl/g. Se observa
que el parametro “L” en la lamina deshidratada aumento6 (P <
0,05) al incrementar el tiempo de deshidrataciéon y que era ma-
yor (P < 0,05) al aumentar la temperatura. Resultados similares
se encontraron cuando la deshidratacién osmotica se efectud a
las demas concentraciones, y los valores de “L” fueron mayores
(P < 0,05) al aumentarse la concentracion de la salmuera. El
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FIGURA 2. VALORES DEL PARAMETRO “b” DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE LAMINAS DE SARDINA

EN SALMUERAS DE CONCENTRACION 0,18 g NaCl/g Y 0,27 g NaCl/g Y DIFERENTES TEMPERATURAS / “b” PARAMETER
VALUES DURING OSMOTIC DEHYDRATION OF SARDINE SHEETS AT 0.18 g NaClig AND 0.27 g NaCl/g BRINE CONCENTRATIONS AND DIFFERENT

TEMPERATURES.
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FIGURA 3. VALORES DEL PARAME'!'RO “L” DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE LAMINAS DE SARDINA
EN SALMUERAS DE CONCENTRACION 0,18 g NaCl/g Y 0,24 g NaCl/g Y DIFERENTES TEMPERATURAS / “L” PARAMETER

VALUES DURING OSMOTIC DEHYDRATION OF SARDINE SHEETS AT 0.18 g NaCL/g AND 0,24 g NaCl/g BRINE CONCENTRATIONS AND
DIFFERENT TEMPERATURES.
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aumento en “L” se puede atribuir a la ganancia de sal a medi-
da que transcurre la deshidratacion ya que se forman capas
de sal y proteina en la superficie [7] que aumentan la luminosi-
dad. La formacion de estas capas aumenta, al incrementarse la
concentracion y temperatura de la salmuera. El parametro “L”
para la sardina fresca fue de 36,48 + 0,77 y para la sardina des-
hidratada varié entre 40 y 47 dependiendo de las diferentes
condiciones de concentracion y temperatura utilizadas.

Cambios en la diferencia total de color

La diferencia total de color se puede expresar por AE; a
mayor valor mayor es la diferencia de color entre dos mues-
tras. En la FIG. 4 se presenta, a manera de ejemplo, la varia-
cion de AE durante la deshidratacion osmética en salmueras
de 0,21 g NaCl/g y 0,27 g NaCl/g. En ella se observa que AE
en la lamina deshidratada aumento (P < 0,05) al incrementar
el tiempo de deshidratacion y que era mayor (P < 0,05) al au-
mentar la temperatura. Resultados similares se encontraron
cuando la deshidratacién osmética se efectu6é a las demas
concentraciones, y ademas AE fue mayor (P < 0,05) al au-
mentar la concentracion de la salmuera. Los valores de AE
para la sardina deshidratada variaron entre 5,3 y 10,4 depen-
diendo de las diferentes condiciones de concentracién y tem-
peratura utilizadas.

0,21 g NaCl/g

Cambios en el indice de blancura

El indice de blancura (IB) es una medida de la luminosi-
dad y la presencia de color amarillo y azul. De dos muestras
blancas, con la misma luminosidad, la mas azul o menos amari-
lla es la mas blanca. La FIG. 5 muestra, a manera de ejemplo,
la variacion de IB durante la deshidratacion en salmueras de
0,15 g NaCl/g y 0,24 g NaCl/g. Se puede observar que IB en la
lamina deshidratada aumenté (P < 0,05) al incrementar el tiem-
po de deshidratacién y que era mayor (P < 0,05) al aumentar la
temperatura. Resultados similares se encontraron cuando la
deshidratacion osmética se efectud a las demas concentracio-
nes, y los valores de IB fueron mayores (P < 0,05) al aumentar
la concentraciéon de la salmuera. El indice de blancura para la
sardina fresca fue de 36,42 + 0,89 y para la sardina deshidrata-
da varié entre 39,5 y 45,0 dependiendo de las diferentes condi-
ciones de concentracién y temperatura utilizadas.

Modelacion de los cambios de color

La comparacion entre los colores de la lamina de sar-
dina fresca y deshidratada se puede expresar como la diferen-
cia de color entre ellas en términos de AL, Aa, Ab, AIB y AE.
De esta forma, se puede interpretar el tamafo de la diferencia
(numero grande o pequeifio) y la direccién (+ o —). Mediante la
regresion lineal multiple (TABLA 1) se encontraron los siguien-
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FIGURA 4. VALORES DE LA DIFERENCIA TOTAL DE COLOR DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE LAMINAS
DE SARDINA EN SALMUERAS DE CONCENTRACION 0,21 g NaCl/g Y 0,27 g NaCl/g Y DIFERENTES TEMPERATURAS /
COLOR TOTAL DIFFERENCE VALUES DURING OSMOTIC DEHYDRATION OF SARDINE SHEETS AT 0.21 g NaCl/g AND 0.27 g NaCl/g BRINE
CONCENTRATIONS AND DIFFERENT TEMPERATURES.
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FIGURA 5. VALORES DEL iNDICE DE BLANCURA DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE LAMINAS DE SARDINA
EN SALMUERAS DE CONCENTRACION 0,15 g NaCl/g Y 0,24 g NaCl/g Y DIFERENTES TEMPERATURAS / WHITNESS INDEX
VALUES DURING OSMOTIC DEHYDRATION OF SARDINE SHEETS AT 0.15 g NaCl/g AND 0.24 g NaCl/g BRINE CONCENTRATIONS AND DIFFERENT
TEMPERATURES.

TABLA |
REGRESION LINEAL MULTIPLE PARA LA DIFERENCIA DE COLOR DE LAS LAMINAS DE SARDINA EN FUNCION
DE LAS CONDICIONES DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA / MULTIPLE LINEAR REGRESSIONS FOR COLOR DIFFERENCE

1 Temperatura (°C)

3 Temperatura (°C)
3 0

Parametro Aa Ab AL AE 1B
Estimado ES Estimado ES Estimado ES Estimado ES Estimado ES
C —-0,00366* 0,004 -0,0961* 0,003 -0,116* 0,011 0,0426* 0,008 -0,0341* 0,0089
1/T 213,75* 28,72 365,21* 20,96 -1105,5* 79,20 120,44* 56,68 —347,99* 66,56
t —-0,154* 0,005 -0,0143* 0,003 0,537* 0,012 0,371* 0,009 0,385* 0,011
R? 0,967 0,982 0,935 0,972 0,845
C = concentracion. T =temperatura. t=tiempo. ES = error estandar. * Significativo para a = 0,001.

tes modelos (ecuaciones 1-5) en funcién de la concentracion
(C), temperatura (T) y el tiempo de deshidratacion (t) y en fun-
cion de los rangos ya sefialados para estas variables:

Aa =-000366C —

21375
£ 015394t

36526

Ab =—-00961C + — —0,1434t

AL =0,116C —

11
0550 +0537+/t

(1)

)

@)

AE =00426C + @ +037 Wt

1B = —00341C — 479

+0385+t

4)

®)

Los modelos ajustados explicaron el 96,7; 98,2; 93,5;
97,2 y 84,5% de la variabilidad en Aa, Ab, AL, AE y IB, respec-
tivamente, con un nivel de confianza del 99% (TABLA 1). Simi-
lares modelos fueron obtenidos para explicar los cambios de
color en laminas de sardina deshidratadas osmoéticamente con
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pulso de vacio [5]. Con esos modelos se pueden predecir los
cambios de color de las laminas de sardina cuando se deshi-
dratan osmoticamente en salmueras de concentracion entre
0,15 y 0,27 g NaCl/g, temperaturas entre 30 y 38°C durante
tiempos entre 20 y 240 min. Igualmente, los modelos permiten
determinar las condiciones de temperatura, concentracion y
tiempo de deshidrataciéon requeridas para obtener un determi-
nado color en las laminas deshidratadas. De esta forma se po-
dra controlar la calidad sensorial de la sardina deshidratada
obteniendo un color deseado y homogéneo en la produccion.

CONCLUSIONES

La deshidratacion osmotica afecta el color (“a”, “b”, “L”,
AE e IB) de las laminas de sardina. Durante este proceso, los
valores de los parametros de color “@” y “b” disminuyeron
mientras que los de “L”, AE e IB aumentaron. Estos cambios
fueron afectados, tanto por la concentraciéon y temperatura de
la solucion osmotica. Se obtuvieron modelos de predicciéon
para los cambios de color en funciéon de la concentracion y
temperatura de la salmuera y del tiempo de deshidratacion, en
el rango de valores estudiados. Los modelos permiten determi-
nar las condiciones de temperatura, concentracién y tiempo de
deshidratacion para obtener un color deseado y homogéneo
en la produccién y asi controlar la calidad sensorial de la sardi-
na deshidratada.
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