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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue modelar la transferencia de agua y sal y evaluar
la aceptabilidad sensorial durante el tiempo de desalado de carne de
bagre previamente salada. La carne se corto en laminas de 4x4x1 cm,
se salo en pila y luego se desald por inmersion en agua a temperatura
ambiente. Se sacaron muestras a los 1, 6, 12 y 24 h para determinar los
contenidos de sal y agua, y evaluar la aceptacion sensorial del color, olor,
sabor, textura y apariencia. Los datos obtenidos del contenido de sal y
agua se ajustaron al modelo de Peleg para calcular la velocidad inicial
de transferencia de masa y los contenidos en el punto de equilibrio del
proceso. lgualmente, los datos se ajustaron a la ecuacion de difusion
de Fick, para determinar el coeficiente de difusion (D) de la sal y agua
en laminas de carne salada. El modelo de Peleg explico el 98,49% y
91,04% de los cambios en el contenido de sal y agua. La velocidad
inicial de estos cambios fue de 0,1294 g NaCl/h y 0,0712 g agua/h. Los
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contenidos en el equilibrio eran 0,0010 g NaCl/g bs y 0,4271 g agua/g
bs. Los valores de D fueron 7,30 x 10-11 m2/s y 4,19 x 10-11 m2/s para
la sal y agua, respectivamente. La aceptabilidad de las caracteristicas
sensoriales de las muestras desaladas durante 6 h, fue evaluada como
“me gusta bastante”, mientras que la de la carne desalada durante 24 h
fue catalogada como “ni me gusta ni me disgusta”. Se puede decir que
la carne desalada durante 6 h seria un producto atractivo al consumidor.

PaLaBRAS cLAVE: modelo de Peleg; difusion; sabor; contenido en equilibrio.

Mass transfer and sensory acceptability during
desalting of catfish meat (arius sp.)

ABSTRACT

The aims of this study were to model the transfer of water and salt and to
evaluate the sensory acceptability during the desalting time of catfish
meat previously salted. Meat was cut in sheets of 4x4x1 cm, it was pile
salted and then, it was desalted in water at room temperature. Samples
were removed at 1, 6, 12 and 24 h to determine the contents of salt
and humidity, as well as to evaluate the sensory acceptability of smell,
color, taste, texture and appearance. Data obtained from the salt and
water content was adjusted to the Peleg model to calculate the initial
mass transfer velocity and the contents at the equilibrium point of the
process. Likewise, data was fitted to the diffusion equation of Fick to
determine the salt and water diffusion coefficients (D) in salted sheets
of meat. The 98,49% and 91,04% % of changes in salt and water contents
were explained by the Peleg model. The initial velocity of these changes
was 0.1294 g NaCl/h and 0.0712 g water/h. The equilibrium contents
were 0.0010 g NaCl/g bs and 0.4271 g water/g bs. D values were 7.30
x 10-11 m2/s and 4.19 x 10-11 m2/s for salt and water respectively.The
acceptability of the sensory characteristics of the desalted samples for
6 h was evaluated as “l like it a lot”, while 24 h desalted meat for was
classified as “neither like nor dislike”. It can be said that desalted meat
for 6 h would be an attractive product to the consumer..

Keyworbps: Peleg model; diffusion; taste; equilibrium content.
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Introduccion

Para la preservacion del pescado generalmente se aplica el proceso
de salado y luego, antes de su consumo, el alimento se desala en agua,
obteniéndose asi productos de contenidos de humedad y sal variables. Dados
que el consumo de productos salados provoca aumento en la presion arterial
y por ende enfermedades coronarias, y el poco tiempo que los consumidores
disponen para elaborar sus alimentos, la tendencia actual de la industria es
elaborar alimentos listos para el consumo (ready to use) y de bajo contenido
de sal. Es por esto que, los productos salados se someten al proceso de
desalado y rehidratacion (Alifo, et. al., 2011; Galvis-Sanchez, et. Al., 2011)
mediante la inmersion del producto en agua durante tiempos cercanos a las
24 horas (Andrés, et. al., 2005). Ocurre asi, una operacién de extraccion
solido-liquido en la cual, principalmente los iones Na*y Cl- de la fase solida,
se transfieren al agua y ésta a su vez penetra en el solido (Barat, et. al.,
2004a), afectando la matriz proteica y por lo tanto la estructura del producto
(Fernandez-Segovia et. al., 2003). El producto obtenido puede perder sabor
y deteriorarse mas facilmente debido a su bajo contenido de sal (Alifo, et.
al., 2011; Fernandez-Segovia et. al., 2007).

En Venezuela, cantidades suficientemente grandes de pescados se
conservan mediante la técnica del salado debido a que los pescadores no
cuentan con un sistema de refrigeracion adecuado que ayude a la conservacion
de las especies capturadas. El bagre es un pescado apreciado por su carne
firme, blanca y de buen sabor, es muy abundante en el Golfo de Venezuela y
frente al delta del Orinoco (Cervigdn, 2005) y su captura se realiza mediante
la pesca artesanal. El analisis sensorial de los alimentos es el examen de
sus propiedades organolépticas realizable con los sentidos humanos y es
un instrumento eficaz para el control de su calidad y aceptabilidad por el
consumidor.

El conocimiento de los mecanismos de la transferencia de masa durante
el proceso de desalado es importante para lograr un disefio adecuado
del proceso de desalado que permita eficientemente, obtener productos
homogéneos en su contenido de sal y humedad, requiere del conocimiento
de los mecanismos de transferencia de masa (Andrés, et. al., 2005; Ozuna,
et. al., 2014). El modelo de Peleg (1988) se ha utilizado para describir, entre
otros, la absorcion de agua en el remojo de maiz (Zea mays L) (Agarry, et.
al., 2014) y soya (Soyica P-33) (Quicazan, et. al., 2012), la deshidratacion
osmotica de cubos de pera (Pyrus communis L.) (Pavelki¢, et. al., 2015) y
fresa (Nuiez-Mancilla, 2011), la rehidratacion de frijol (Phaseolus vulgarias)
(Paredes, 2012) y cubos de papa (Solanum tuberosum) (Salimi, et. al, 2013;
Salimi, et. al., 2010), y la infusion por coccién de caballa (Scomber scombrus)
(Checmarey, et. al., 2013). La transferencia de masa en el desalado ocurre no
solo por difusion, sino por el mecanismo hidrodinamico (Barat,et. al., 2004b),
por lo cual la segunda ley de difusion de Fick se ha utilizado para determinar
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el coeficiente de difusion de sal y agua durante el proceso (Barat,et. al.,
2004b). Se han publicado diversos estudios relativos al desalado de bacalao
(Gadus morhua) (Alifo, et. al., 2011; Andrés, et. al., 2005; Barat, et. al.,
2006; Fernandez-Segovia, et. al., 2003) debido a que este es un producto
que se comercializa con alto contenido de sal, pero no se ha encontrado
informacion sobre del desalado de la carne de bagre. El objetivo de este
estudio fue determinar: 1) la aplicabilidad del modelo de Peleg para describir
los cambios en el contenido de sal y agua en el desalado de carne de bagre, y
a la vez calcular estos contenidos en el punto de equilibrio del proceso; 2) los
coeficientes de difusion de sal y agua durante el desalado; y 3) la aceptacion
sensorial de la carne obtenida a diferentes tiempos del desalado.

1. Materiales y métodos

1.1. Materia prima

Especimenes de bagre (Arius sp.) fueron adquiridos el mismo dia a
los pescadores de la zona de Puerto Cumarebo, estado Falcon, Venezuela,
seleccionando los que tenian el mismo tamaio. Cada especimen se eviscero
y la carne se fileteo y luego se cortd en 88 trozos con un peso promedio de
0,058 kg y de dimensiones 4x4x1 cm, usando un molde metalico. El peso de
cada trozo se determiné utilizando una balanza Sartorius, AZ3102 Sartorius
Mechatronics, EUA. Para caracterizar la carne fresca se determinaron los
contenidos de humedad seglin la norma venezolana COVENIN 1120-97, pH
segln la norma venezolana COVENIN 1315-79, grasa de acuerdo con la norma
venezolana COVENIN 1219-2000, proteinas siguiendo la norma venezolana
COVENIN 1195-80 y utilizando 6,25 como el factor de conversion de N a
proteina, y cenizas segun la norma venezolana COVENIN 1220-99.

1.2. Salado y desalado

Las laminas se salaron con sal com(n en una proporcion de 1,2 kg de sal
por cada kg de carne, colocandolas entre dos capas de sal, en un recipiente
de plastico con desagiie. Transcurridas 24 h se retiraron las laminas, se
elimino el excedente de sal, y se determinaron los contenidos de humedad
de acuerdo con la norma venezolana COVENIN 1120-97, y sal segln la norma
venezolana COVENIN 1123-02, en esta carne salada.

Para el desalado, las muestras saladas y secas se introdujeron en
un recipiente que contenia agua destilada con agitacion constante y a
temperatura ambiente. Se extrajeron tres laminas a las 1, 6, 12, y 24 h,
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se escurrieron y se les determiné el contenido de humedad segln la norma
venezolana COVENIN 1120-97, el contenido de sal de acuerdo con la norma
venezolana COVENIN 1223-02 , el pH segln la norma venezolana COVENIN:
1315-79 y la actividad de agua (Aw) utilizando un medidor de actividad de
agua Aqualab CX3 (Decagon Devices, Inc, Pullman, WA. EUA).

1.3. Evaluacion sensorial afectiva

Las muestras desaladas a los diferentes tiempos se sometieron a coccion,
envueltas en papel de aluminio, en agua hirviendo durante 10 min, sin
adicion de sal ni condimentos. Inmediatamente se evaluaron sensorialmente
por medio de 30 panelistas conformados por estudiantes y empleados de la
Universidad Experimental Francisco de Miranda. La evaluacion se efectuo en
un cuarto iluminado con luz fluorescente y los trozos se sirvieron en platos
de plastico blancos codificados con tres digitos. En las muestras se evaluo la
aceptacion del color, olor, sabor y textura, utilizando una escala descriptiva
de 5 puntos (1 = me disgusta bastante; 2 = me disgusta; 3 = ni me gusta ni me
disgusta; 4 = me gusta; 5 = me gusta bastante).

1.4. Modelo de Peleg

Peleg (1988) propuso una ecuacion de dos parametros para describir la
adsorcion de vapor de agua en leche en polvo y granos de arroz:

t
—— =K, K, ¢ (1)
XW _XWO

donde X, es el contenido de agua expresado en base seca (bs) a un
tiempo dado t, X, es el contenido inicial de humedad expresado en base
seca (bs), K, es la constante de velocidad, y K, es la constante de capacidad.
En la Ec. 1, “L " es “+” si el proceso es absorcion o adsorcion y “-” si es
desecado o desorcion. La representacion grafica de la Ec. 1 es una linea recta
en la cual el intercepto es igual a K, y la pendiente igual a K,.

Si t = 0, la velocidad de transferencia inicial de agua en el proceso,
esta dada por la relacion:

(2)
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La constante de capacidad K, esta relacionada con el maximo contenido
de agua que se puede lograr en el proceso. Cuando t — =, la Ec. 1 da la
relacion entre el contenido de humedad en equilibrio (X ) y K,.

X, =X, =+

w

1 (3)
KZ
Similarmente, para la desorcion de sal, el modelo de Peleg se podria
escribir como:

t

— - K,+K, 1 (4)
XS_XSO ’ )

y la velocidad de transferencia de sal al inicio del proceso, y el
contenido de sal en el equilibrio, se podrian escribir como:

X 1
tet (5)
d K,
1
Xje =Xs() iKi (6)

donde X, es el contenido de sal expresado en base seca a un tiempo ¢,
X, es el contenido inicial de sal expresado en base seca, K, es la constante
de velocidad, y K, es la constante de capacidad.

La hipotesis en este estudio, es que la ecuacion de Peleg podria
describir el cambio en los contenidos de humedad y sal en la carne de bagre
salado durante el proceso de desalado, y por lo tanto permitiria determinar
los contenidos en el punto de equilibrio del proceso.

1.5. Difusion durante el desalado

Dado que durante el desalado hay transferencia de agua y de sal
hacia y desde la carne, es importante conocer su capacidad de difusion.
Para determinar el coeficiente de difusion efectivo del agua y la sal, se
considerd que el mecanismo de transferencia de masa era de naturaleza
difusional, la resistencia externa a la transferencia de masa era despreciable
en comparacion con la resistencia interna, el contenido de agua y sal de
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las laminas era uniforme a través de ellas, y el coeficiente de difusion era
constante e independiente de estos contenidos.

La solucion de la segunda ley de la difusion establecida por Fick para la
configuracion de una lamina finita, corresponde a (Crank, 1975):

<[
|
S
I""”

_izw 1 exp{[—@n#—l)zﬂZDt][aiz-%—b%-%—C%ﬂ (7)

=0 (2n+1)°

siendo X X, yX, los contenidos de agua o sal en las laminas al cabo de un
tiempo de desalado, en el equilibrio y al inicio del proceso, D el coeficiente
de difusion efectivo de agua o sal, a, b y c la mitad de la longitud, ancho y
espesor de las laminas, respectivamente, cuando la transferencia de masa
ocurre por todos los lados, y t el tiempo de desalado. Del ajuste de los datos
del contenido de agua o sal versus el tiempo de desalado a la ecuacion, se
determina el valor de D.

1.6. Analisis estadistico

Se aplicd la regresion lineal para ajustar los datos de los contenidos de
humedad y sal a la ecuacion de Peleg. El ajuste del modelo de Fick a los datos
experimentales se realizo6 utilizando la regresion no lineal por el método de
Levenberg-Marquandt (Bates y Watts, 1988). Mediante el analisis de varianza
se examino la significancia (P < 0,05) de los términos en los diferentes modelos
matematicos. Las diferencias significativas en la aceptacion sensorial de la
carne durante el desalado, se determinaron utilizando la prueba de LSD (P <
0,05). La bondad del ajuste de los datos se evaludé mediante el coeficiente de
determinacion (R?) y el error relativo medio (ERM) expresado como:

100 % -,
ERM—N; - 8)

e

donde Y, es el valor experimental, Y es el valor predicho por el modelo
y N es el nUumero datos experimentales. Un modelo se considera aceptable si
el valor del ERM es menor de 10% (Krokida, et. al., 2003).

El analisis estadistico y las regresiones, fueron realizados utilizando el
paquete estadistico Statgraphics Centurion XV (StatPoint Inc, EUA).
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2. Resultados y discusion

2.1. Caracteristicas de la carne fresca

Los resultados de la caracterizacion de la carne fresca (TABLA 1)
indicaron un bajo contenido de grasa y alto contenido de proteinas, por lo
cual es un alimento con buen aporte nutricional, un alto contenido de agua,
un Aw alto y un bajo contenido de sal que corroboraron la necesidad de usar
el salado para impedir el rapido deterioro de la carne.

2.2. Transferencia de masa en el desalado

Los contenidos iniciales de sal y de agua de la carne salada fueron
0,297 + 0,0020 g NaCl/g bs y 0,496 + 0,018 g agua/g, respectivamente, y su
variacion durante el proceso de desalado, se muestran en la TABLA I. Estos
valores indican una reduccion en la concentracion de sal en el proceso de
desalado del 93,6% y una rehidratacion del 34,5%, durante 24 h. Se puede
observar que, el contenido de humedad aumento (P < 0,001) y el contenido de
sal disminuyd (P < 0,001) al incrementarse el tiempo de desalado. Durante la
primera hora de desalado (FIGURA 1), el aumento en el contenido de humedad
y la disminucion en el contenido de sal fueron mas pronunciados mientras
que luego, fueron disminuyendo a medida que se aumento el tiempo. Estos
cambios rapidos probablemente se deben a mecanismos de transferencia de
masa causados por la mayor diferencia en la presién osmética que habia
entre la lamina y el agua al inicio del proceso (Barat, et. al., 2004b). La
forma exponencial de estos cambios es tipica de diferentes procesos en los
cuales la difusion es el fenomeno dominante (Barat, et. al., 2004b). Similares
resultados fueron encontrados en el desalado de bacalao (Andrés, et. al.,
2005; Barat, et. al., 2004b), desde 20% NaCl hasta 1,2% NaCl.

02F : 3 048 F 3
016 F E 045 H B
012F ] 042 ' B

0,08 - ]

Xs (g NaCl/g)
Xw (g agua/g)

0391 . : 9

0,04 F ‘ E 036 B
.

Tiempo de desalado (h) Tiempo de desalado (h)

FIGURA 1. Variacion de los contenidos de sal y agua durante el desalado de
carne de bagre.
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TABLA 1. Valores de las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de
bagre fresca y desalada a diferentes tiempos

Carne desalada
Tiempo de desalado (h)

Caracteristica Carne fresca
0 1 6 12 24
\ 0,772£0,014 0,336 +0,018* 0,384 + 0,006° 0,407+0,010¢ 0,423+0,009¢ 0,452+0,011¢
S 0,00392 + 0,00140  0,297+0,005¢  0,0894:0,0020¢  0,0720+0,0015¢  0,0451+0,0016>  0,0191+0,00142
Aw 0,988:0,004 0,695% 0,911+0,004° 0,958+0,003¢ 0.972:0,005¢ 0,976+0,003¢
pH 6,70+0,04 6,44° 6,75£0,05° 6,87+0,04° 6,89+0,06¢ 6,91+0,05¢
G 0,00175£0,00011
P 0,173+0,005
C 0,0144+0,0008

W = contenido de agua (g agua/g); S = contenido de sal (g NaCl/g); G = contenido de
grasa (g/g); P = proteina (g/g); C = cenizas (g/g).

Valores de una misma fila con diferentes letras indican diferencias
significativas (P<0,05).

2.3. Modelo de Peleg

Ajustando los datos obtenidos a las ecuaciones de Peleg se encontro
que, la Ec. 1 explicaba el 98,49% de la variacion del contenido de sal y el
91,04% de la variacion del contenido de agua, respectivamente, con una
probabilidad de al menos un 95%. Esto confirma que la ecuacién de Peleg
se puede utilizar para describir la variacion en los contenidos de sal y agua
durante el desalado. La constante de velocidad para el contenido de sal,
K,, present6 un valor de 7,727 + 0,183 h g bs/g NaCl (P = 0,0017), mientras
que la del contenido de agua, K,, fue de 14,050 + 3,460 h g bs/g agua (P =
0,0023). Esta constante esta relacionada con la velocidad de transferencia de
masa al inicio del desalado, por lo tanto se puede decir que la velocidad de
transferencia de sal desde la carne al agua (0,1294 g NaCl/h) en las primeras
horas es mayor que la de agua hacia la carne (0,0712 g agua/h).

La constante de capacidad para el contenido de sal, K,, y de agua,
K,, presento valores de 3,556 + 0,133 g bs/g NaCl (P < 0,001) y 2,671 0,252
g bs/g agua (P < 0,001), respectivamente. El contenido de sal y agua en el
equilibrio del proceso, estimado mediante la Ecs. 6 y 3, fue 0,0010 g NaCl/g
bsy 0,427 g agua/ g bs, respectivamente. Una de las ventajas de la ecuacion
de Peleg es que permite calcular el contenido en el punto de equilibrio del
proceso con datos anteriores a él, disminuyendo asi, el tiempo experimental
para alcanzarlo. Por otra parte, el modelo permite determinar el tiempo de
desalado para obtener carne con un contenido deseado de sal y por ende
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un contenido de agua. Resultados similares a los de este estudio, fueron
reportados en diversos procesos distintos del desalado (Agarry, et. al., 2014;
Checmarev, et. al., 2013; Nufiez-Mancilla, et. al., 2011; Pavelki¢, et. al.,
2015).

2.4. Coeficiente de difusion

Los altos valores de los coeficientes de determinacion (R = 0,9572 para
la variacion de la sal y R? = 0,9776 para la del agua), y la no existencia de
un patrén en el grafico de residuales vs. el valor predicho de D indican que
la segunda ley de la difusion de Fick explica al menos el 95% de los valores
experimentales. Por otra parte, los valores de ERM (5,15% para la variacion
de sal y 4,25% para la de humedad) fueron menores de 10%, por lo cual la
ecuacion de Fick predice la relacion de contenidos de agua y de sal durante
el desalado de carne de raya (Krokida y Marinos-Kouris, 2003). Los valores
de D para la sal y el agua fueron de 4,19 + 0,18 x10" m?/s y 7,30 = 0,20
x10""" m?/s, respectivamente, indicando que la difusion del agua durante el
desalado ocurre a una velocidad mayor que la de sal. Los valores de D estan
en el rango normal esperado de 102 a 10® m?/s para alimentos sometidos
a deshidratacion y desalado (Barat et al., 2004a; Barat et al., 2004b; Ozuna
et al, 2014). Es conveniente puntualizar que ademas de la difusion de sal
y agua, hay otros fendmenos que pueden afectar el transporte de masa,
tales como, el flujo convectivo externo del agua de desalado y el cambio de
volumen de la carne (Ozuna et al, 2014).

2.5. Caracteristicas sensoriales de la carne desalada

El resultado de la evaluacion sensorial de las diferentes caracteristicas
de la carne desalada durante el proceso, se muestran en la TABLA 2. La
aceptacion del color, olor, y textura fue disminuyendo con el tiempo
de desalado, indicando asi que la carne obtenida a las 24 h de desalado,
presentaba caracteristicas sensoriales poco atractivas para el consumidor,
sin llegar a ser rechazadas (“ni me gusta ni me disgusta”). La carne desalada
durante 6 h fue evaluada como “me gusta bastante”, por lo cual se puede
decir que un proceso de salado en agua a temperatura ambiente y con
agitacion, seria factible y adecuado para atraer al consumidor. Esta carne
tendria una actividad de agua de 0,958, pH de 6,87 y contenidos de sal y agua
de 0,0720 g NaCl/g y 0,407 g agua/g, respectivamente. Conviene recordar,
que el producto desalado se consumiria mezclado con otros ingredientes que
le introducirian otros sabores ocultando el sabor salado o insipido. Diferentes
estudios del desalado de bacalao (Fernandez-Segovia et al., 2006; Fernandez-
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Segovia et al., 2007) reportan que las caracteristicas sensoriales del bacalao
desalado presentan aceptabilidad por parte del consumidor. Un reciente
estudio del desalado de bacalao usando soluciones de KCl en lugar de agua,
determind que no se afecta la calidad sensorial del producto y se disminuye
la cantidad de sodio presente en el alimento salado (Alifio et. al., 2011).

TABLA 2. Aceptacion sensorial de la carne de bagre durante el
tiempo de desalado.

Tiempo Color Olor Sabor Textura
1 4,82 4,92 3,4° 4,7
6 4,72 4,72 4,42 4,62
12 4,4° 4,5 4,3 4,3
24 3,4 3,3° 3,4° 3,4

Valores de una misma columna con diferentes letras indican diferencias
significativas (P<0,05).

Conclusiones

Los cambios en el contenido de sal y agua durante el proceso de desalado
de la carne de bagre, se pueden describir mediante los modelos de Peleg y
Fick. La velocidad inicial de estos cambios era mayor para el contenido de sal
que para el contenido de agua. En el punto de equilibrio del proceso, en agua
a temperatura ambiente y con agitacion, se tendra un bajo contenido de sal
y un contenido medio de agua. Durante el desalado se obtiene un producto
con aceptabilidad sensorial del olor, color, sabor y textura evaluadas entre
me gusta y me gusta bastante, indicando asi que la carne desalada de bagre
podria ser un producto atractivo para el consumidor.
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