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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se ha estudiado la optimizacion de
deshidratacion osmoética de filete de tilapia roja (Oreochromis spp.) para el
mejoramiento de su vida util. El tiempo de proceso y la relacion materia
prima/solucion se determinaron mediante pre-ensayos. Los filetes de tilapia se
sometieron a la accién de una solucion osmodeshidratante al 10, 15y 20° Brix de
Cloruro de Sodio, utilizandose una relacion filete-jarabe de 1:5 p/v (200 gramos de
filete por 1000 ml, de solucion osmodeshidratante, a cada tratamiento se le
realizaron tres replicas, durante un tiempo de 6 horas a presion atmosférica y a
una temperatura entre 28-30° C). Se definieron las condiciones Optimas de
proceso como: método de deshidratacion osmdética, agente osmoético NacCl, la
concentracion de la solucion osmodeshidratante como 20% p/v para la aplicacion
a nivel laboratorio de la deshidratacién del filete de tilapia roja (Oreochromis spp.).
El cloruro de sodio (NaCl) a una concentracion de 20% en relacion de peso-
volumen en el proceso de deshidratacion osmoética (DO), obtuvo una remocion
aproximada del 8% de humedad en el proceso osmdtico, partiendo de una
humedad inicial de 72.2% de acorde al andlisis bromatoldgico y finalizando con
64.97%. Fue necesario utilizar un proceso complementario usando aire seco (22-
25% humedad) por medio de un horno secador, para alcanzar el nivel de humedad
requerido inferior al 15% debido a que este es el limite maximo permitido por la
EPA (Environmental Protection Agency, USA, 1995) para alimentos deshidratados.
Se determind la cinética de la deshidratacion osmdética y el proceso de DO mostré
comportamientos aceptables, respecto a la variaciéon de masa y pérdida de agua,
para los filetes tratados con disoluciones de 10, 15 y 20 °Brix. Se realiz6 un
analisis sensorial con un panel no entrenado para evaluar la aceptabilidad al
degustar los filetes de tilapia pasados por la plancha tratados osmoticamente. Se

utilizé la escala heddnica para calificar el grado de satisfaccion global de la
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muestra, en donde el mayor porcentaje de aceptacién es para la muestra No. 1
con una solucién osmodeshidratante de cloruro de sodio de 10° Brix con un
63.4% de aceptacion, seguida respectivamente de las muestras No. 2 con una
solucion osmodeshidratante de cloruro de sodio de 15° Brix y de la muestra No.3
con una solucién osmodeshidratante de cloruro de sodio de 20° Brix con niveles
de aceptacion del 51.6% y del 35.7% respectivamente. Se realizaron pruebas
microbiolégicas de Mesofilos totales (NTC 4519), Coliformes totales (NTC 4458),
Staphylococcus aureus (NTC 4779), Salmonella (NTC 4574) vy Listeria
monocytogenes (NTC 4666) comprobandose la estabilidad del producto, en base

a las especificaciones de la FDA.

Concluimos de esta investigacién que la zona Optima o de convergencia de una
maxima pérdida de agua y ganancia de sal con una minima pérdida de peso se
logré con una salmuera de 20° Brix, una temperatura aproximada de 30°C
(facilmente obtenida en nuestro medio) y un tiempo de 240 min. Sin embargo este

tratamiento no tuvo buen nivel de aceptacion sensorial.
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INTRODUCCION

Este trabajo surge de la necesidad de desarrollar alternativas de conservacion que
permitan la prolongacion del tiempo de comercializacion y ampliacion del consumo
directo y/o industrial de la tilapia roja, traduciéndose esto en el aprovechamiento
méximo de la misma. Para esto se propone la aplicacion de métodos combinados
como son la deshidratacion osmotica y el secado por aire caliente para filetes de

una especie pesquera como la tilapia roja (Oreochromis spp).

En tal sentido, la Deshidratacion Osmotica (DO) es un proceso ampliamente
estudiado en los ultimos afios, utilizado principalmente como tratamiento previo a
los procesos de liofilizacion, secado con aire, secado solar y deshidratacion al
vacio (Maldonado et al 2008).

Los cambios fisicos y quimicos que acontecen durante el proceso de secado
tradicional con aire caliente mejoran ciertas caracteristicas del producto final, pero
en muchos casos se da una pérdida de nutrientes y de propiedades
organolépticas. Por tal motivo, es necesario un manejo adecuado de estas
reacciones y cambios fisicos para asegurar que el producto tenga un alto valor
nutritivo, asi como una vida media significativamente prolongada. Los pre-
tratamientos con métodos combinados pueden mejorar las propiedades de textura
y reducir las reacciones de degradacién (Barbosa-Canovas y Vega- Mercado
2000, Spiazzi y Mascheroni 2001).

En general los pescados son muy nutritivos, pero proporcionalmente menos que la
mayoria de los animales terrestres y aviares, aunque ha conspirado contra su
mayor consumo al menos un par de factores, la menor saciedad que suelen
provocar las carnes de pescado en relacion a las de aves y de mamiferos, y las

mayores dificultades de conservacion (la conservacion por ahumado y salazon es



eficaz pero insume por lo general mas gastos energéticos que la conservacion de
la carne de las aves y otros animales ya que, para el desarrollo de gérmenes
patdgenos casi siempre la carne de pescado presenta lo que técnicamente se

conoce como un mayor punto de actividad acuosa) (Sikorski, 1994).

Después de la captura y muerte del pescado, éste sufre inmediatamente un
deterioro, la velocidad de degradacion es mas elevada que la de otros tipos de
carnes. Este proceso de degradacion es llevado a cabo en una primera etapa, por
enzimas propias del musculo del pescado y posteriormente por enzimas

producidas por los microorganismos que ingresan al masculo (Sikorski, 1994).



1. OPTIMIZACION DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DE FILETE DE
TILAPIA ROJA (Oreochromis spp.) PARA EL MEJORAMIENTO DE SU VIDA
UTIL
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2. MARCO TEORICO

2.1 DESHIDRATACION OSMOTICA

Un método de conservacion de los alimentos es la deshidratacion osmaética en el
cual se remueve parte del agua de un alimento sumergiéndolo en una solucién
hipertonica. Durante el proceso fluye agua desde el alimento hacia la solucién
mientras que se transfiere soluto de la solucién al alimento. La deshidratacion
osmatica se ha utilizado como un pre-procesamiento o paso previo al secado y
refrigeracion de alimentos, incluyendo frutas y vegetales, carnes y productos
marinos. El efecto beneficioso de la deshidratacion osmotica incluye la alta calidad

del producto final y el bajo requerimiento de energia (Andrés, et al., 2001).

La velocidad a la cual ocurre la transferencia de masa durante la deshidratacion
osmoética aumenta al incrementar la concentracion de la solucién osmética, tiempo
de inmersién, temperatura, relacion de solucion osmética-alimento, area superficial
del alimento y agitacion de la solucién. Existen muchas informaciones publicadas
en relacion con la influencia de dichos factores sobre la velocidad de transferencia
de masa durante la deshidratacién osmotica de frutas y vegetales (Barat, et al.,
1998; Bolin, et al., 1983; Corzo & Bracho, 2003; Lerici, et al., 1985; Ozen, et al.,
2002; Raoult-Wack, 1994; Rastogi & Raghvarao, 1995; Rastogi et al.,, 1997;
Torreggiani, 1993). Sin embargo, son pocas las publicaciones que evallan estos
aspectos en pescado deshidratado osmaéticamente. (Corzo & Bracho, 2003; Corzo
& Bracho, 2005; Wang, 1998).

La transferencia de masa se puede acelerar mediante la aplicacion de un pulso de
vacio durante un corto tiempo al inicio del proceso (Chafer, et al., 2001; Chiralt, et
al., 2001). Esto permite la introduccion de la solucion osmotica dentro de los poros

del alimento por un mecanismo hidrodinamico, aumentando asi el area de
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transferencia de masa, la transferencia de agua y soluto, y a la vez se manifiesta
el efecto de la estructura del alimento en la transferencia de masa (Fito & Chiralt,
1997).

La deshidratacion osmoética se debe optimizar para minimizar los costos,
maximizar las ganancias, reducir el empleo de ingredientes o preservantes
costosos, incrementar las caracteristicas deseables del alimento sin comprometer
su inocuidad durante el desarrollo de un nuevo producto o para el mejoramiento

de uno existente (Arteaga, 1994).

La concentracién de alimentos mediante la inmersion del producto en una solucion
hipertonica (por ejemplo azucar, sorbitol o glicerol) se conoce como deshidratacion
osmotica (Raoult-Wack et al., 1989; Raoult-Wack et al., 1991a).

La 6smosis consiste en el movimiento molecular de ciertos componentes de una
solucion a través de una membrana semipermeable hacia otra solucion de menor
concentracion de cierto tipo particular de moléculas (Raoult-Wack et al., 1989;
Rodriguez-Arce y vega-Mercado, 1991; Cheryan, 1992; Jayaraman y Das Gupta,
1992). Los mecanismos por los que se consigue la deshidratacion osmoética de
alimentos no son simples. La Figura 1 presenta un esquema de los fenémenos de

transferencia de materia durante la deshidratacion osmatica (Barbosa, 2000).

Las pérdidas de agua por parte del alimento, en el proceso de secado osmotico se
pueden dividir en dos periodos: (1) un periodo, de alrededor de 2 horas, con una
alta velocidad de eliminacion de agua y (2) un periodo, de 2 a 6 horas, con una
velocidad decreciente de eliminacion de agua. La velocidad inicial de pérdidas de
agua no es sensible a la circulacion de la solucién osmdtica. El escaldado afecta a
la fase inicial de la deshidratacion osmoética, aunque las pérdidas de agua finales
no sean muy distintas de las del producto no tratado. La temperatura y
concentracion de la solucion osmatica afectan la velocidad de pérdida de agua del

18



producto. Comparada con el secado por aire o con la liofilizacion, la deshidratacién
osmatica es mas rapida, ya que la eliminacién de agua ocurre con cambio de fase
(Farkas y Lazar, 1969; Raoult-Wack et al., 1989; Jayaraman y Das Guptam, 1992).
En los ultimos afios este proceso ha recibido una atencién considerable debido a

sus potenciales aplicaciones industriales (Barbosa, 2000).

Figura 1. Transferencia De Materia En La Deshidratacion Osmética

By << 8in

e A V_;
I agua B

Sustancias naturales,
écidos, azucares,
| minerales

Flujo de soluto

Solucién osmética Membrana celular Alimento

Fuente: Adaptado de Raoult-Wack et al., 1989

2.2 FUNDAMENTOS

La diferencia de potencial quimico a través de la membrana semipermeable entre
el producto y la solucién osmotica, es la fuerza impulsora para la transferencia de
materia. El potencial quimico y; esta relacionado con la actividad de agua segun la

expresion:

W= i + RT Inay (1)
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en la que p° es el potencial quimico de referencia, R la constante de gases y T la
temperatura absoluta. La transferencia de materia se realiza hasta que las
actividades de agua de la solucion osmoética y del alimento se igualan (Barbosa,
2000).

La concentracidn inicial de soluto (por ejemplo, azucar) en la solucién osmotica se
puede estimar utilizando simultdneamente las ecuaciones de Ross y Norrish para
el caso de solutos no electrolitos. La ecuacion de Ross se puede expresar del

siguiente modo:

Aw equilibrio = Aw fruta * Aw aztcar (2)

donde ay futa €S la actividad de agua de la fruta fresca y ay azacar €S la actividad de
agua de la solucion osmotica. Ambas tienen la misma molaridad y temperatura. La
cantidad de azUcar requerida para obtener un valor dado de ay azicar S€ puede

evaluar a partir de las ecuaciones de Norrish (Barbosa, 2000).

2.3 BALANCES DE MATERIA Y CALOR

La transferencia de agua es uno de los aspectos mas importantes durante la
deshidratacion osmética. EI mecanismo mayoritario por el que se realiza la
transferencia de materia es la difusion debida al gradiente de concentracion

existente entre el alimento y la solucion osmoética (Barbosa, 2000).

La velocidad de difusibn del agua puede estimarse mediante la ley de Fick

modificada (Crank, 1956; Conway et al., 1983; Aguerre et al., 1985) como sigue:

Para una lamina

&%y

ow
E =D (E'xi} (3)

20



Para un cilindro

o 13 o
-5, (D 4)

E_ r ar

Donde w son las pérdidas de agua o ganancias de azucar en el tratamiento
osmotico, t es el tiempo, D es el coeficiente de difusion, x es el espesor de la
lamina y r es el radio del cilindro. Crack (1956) utilizé la transformada de Laplace
para obtener las siguientes expresiones analiticas de las ecuaciones (3) y (4),
considerando una solucién agitada de volumen limitado y las siguientes

condiciones limite:

Para =0 Xi=Xo B =Bg

Para una lamina infinita, las pérdidas de agua o ganancias de azucar se expresan

como:
Wt — 11— 2o 14 —DqE_t c
Wpoo 1+|:c+|:cEqT2._ zT ()

Para un cilindro, las pérdidas de agua o ganancias de azUucar se expresan como:

Wpoo 4+da+al q

(6)

Wpt 1 Zmil+to) (—int)
E:

P
Donde wy son las pérdidas o ganancias en el tiempo t, wy. son las pérdidas o
ganancias en el equilibrio, a es la captacion fraccional, g, son las raices positivas
de tan g, = - aq, para la geometria de lamina y aqnJ, (dn) + 2J1 (gn) = O para la
geometria cilindrica, z es el espesor de la capa, D es la difusividad aparente del
agua y a es la seccion transversal del cilindro. Las pérdidas de agua o ganancias
de azlcar se pueden definir como (Conway et al., 1983; Monsalve-Gonzalez et al.,
1993):
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(oo wee)
pt = (7)

Wo

W

5z = w,.B, —wyB, ®8)

E
Donde w, es el peso de fruta a tiempo cero, X, es el contenido de humedad a
tiempo cero, w; es el peso de fruta a tiempo t, X; es el contenido de humedad a
tiempo t, B, y B; son los °Brix a tiempos ceros y t, respectivamente y Sg se utiliza
para definir el valor «ganancia de azucar». Las ecuaciones (5) y (6) se pueden
resolver utilizando una regresién no lineal y una determinada difusividad aparente
(Barbosa, 2000).

La dependencia del coeficiente de difusion D con la temperatura se puede

expresar como:

—E
De=Doexp (32) (9
Donde E, es la energia de activacion, T es la temperatura absoluta, Do es un
coeficiente de referencia y Rg es la constante universal de gases. La energia de
activacion se puede determinar al representar InD¢sfrente a 1/T (Barbosa, 2000).

La temperatura es una de las variables que mas afectan el proceso de
deshidratacion osmdética (Ponting et al., 1966; Lenart y Flink, 1984a,b). Un
aumento de la temperatura intensifica la eliminacién de agua y la penetracion de la
sustancia osmatica en el tejido. Sin embargo, la relacion entre el agua eliminada y
la sustancia osmética que penetra tiene un valor constante. Ademas, el efecto de
la temperatura en la cinética osmotica depende del tipo de sustancia osmética
utilizada (Lenart y Lewicki, 1989) (Barbosa, 2000).

El contenido de agua y concentracion de azucar es funcién del tiempo, como se
muestra en la Figura 2. La duracion del proceso debe ser lo mas corta posible

para conseguir una buena deshidratacion (Barbosa, 2000).
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En un tratamiento osmético se consiguen unas pérdidas rapidas de agua durante
las 2 primeras horas (Frakas y Lazar, 1969; Lenart y Flink, 1984a; Giangiacomo et
al., 1987; Torreggiani et al., 1987). Una interrupcion temprana del proceso
osmotico provoca una considerable cantidad de agua eliminada sin una gran

captacion de azucar (Karel, 1975) (Barbosa, 2000).

2.4 SOLUCIONES OSMOTICAS

La eleccion del soluto o solutos de la solucion osmotica estd basada en tres
factores muy importantes: (1) las caracteristicas sensoriales del producto, (2) el
coste del soluto y (3) la masa molecular del mismo (Marcotte, 1988).
Generalmente, los solutos mas usados en los procesos de deshidratacion
osmatica son el cloruro sédico, la sacarosa, la lactosa, jarabe de maiz con alto
contenido en fructosa y glicerol. En la Tabla 1 se muestran los usos y ventajas de

algunos agentes osmoéticos (Barbosa, 2000).

Figura 2. Contenido De Agua Y Azucar Durante La Deshidratacion Osmotica

Contenido de agua

3 Equilibrio contenido agua
Concentracion o2

Equilibrio contenido aztcar

Contenido de azucar

Tiempo

Fuente: Adaptado Karel, 1975
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Tabla 1. Usos Y Ventajas De Algunos Agentes Osmaticos

Nombre Usos Ventajas
Cloruro sédico Carnes y verduras Alta capacidad de depresién a,,
Soluciones superiores
al 10%
Sacarosa Frutas principalmente Reduce pardeamientos y

aumenta retencién de volatiles

Lactosa Frutas principalmente Sustitucién parcial de sacarosa
Glicerol Frutas y verduras Mejora la textura
Combinacion Frutas, verduras y carnes Caracteristicas sensoriales

ajustadas, combina la alta
capacidad de depresion de a,,

de las sales con alta capacidad

de eliminacién de agua del azdcar

Fuente: Barbosa, 2000

2.5 METODOS COMBINADOS Y DESHIDRATACION OSMOTICA

La mayoria de los procesos de conservacion estan basados en los obstaculos o
barreras que afectan a las condiciones en las que los organismos pueden crecer.
Estos cambios provocan la inactivacion de organismos que no son peligrosos para
la salud, a menos que se restauren las condiciones apropiadas de crecimiento.
Algunos ejemplos de obstaculos se dan en la Tabla 2 (Leistner et al., 1981)
(Barbosa, 2000).

Tabla 2. Ejemplo De Obstaculos En La Conservacién De Alimentos

Obstdculos

Proceso suave de calentamiento
Temperatura de almacenamiento
pH

a,

Potencial Redox

Conservantes

Radiacién

Flora competitiva

Fuente: Leistner et al., 1981, Barbosa, 2000
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Los factores utilizados en el disefio de procesos y seleccionados como obstéaculos
estan basados en la cantidad inicial y tipo de microorganismo. La idea
fundamental de la tecnologia de obstaculos o0 métodos combinados es no utilizar
un solo factor u obstaculo para conservar el alimento. En cambio, se utilizan
diversos factores para aumentar los requerimientos de energia necesarios de
supervivencia microbiana o disminuir las fuentes de energia en el alimento, tal
como se muestra en la Figura 3. Cierto tipo de alimentos son microbiologicamente
estables cuando son procesados minimamente, a bajos pH y actividad de agua,
aplicando tratamientos suaves de calor y afiadiendo pequeiias cantidades de

agentes microbianos (Barbosa, 2000).

2.5.1 El pH Como Obstaculo

Rebajar el pH es uno de los tratamientos mas utilizados en la conservacion de
alimentos (Golud y Jones, 1989). La ventaja de bajar el pH para la conservacién
de alimentos por métodos combinados es el aumento de la actividad de agua
limitante de las bacterias y el descenso de la resistencia térmica de las bacterias,
mientras que potencian los efectos antimicrobianos (Chirife y favetto, 1992)
(Barbosa, 2000).

Figura 3. Efectos Combinados Sobre La Estabilidad Microbiana

Fuente: Adaptado de Leistneret al., 1981
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Los mecanismos fundamentales postulados para la inhibicion de microorganismos
son la disminucion del pH citoplasmatico y la alteracibn metabdlica por
acidulantes. Los conservantes susceptibles de disociacion son los mas efectivos a
niveles de pH bajos del sustrato (Lueck, 1980) (Barbosa, 2000).

La seleccion de un acidulante se basa en factores tales como modificacion de
aroma, capacidad de rebajar el pH y accidon antimicrobiana especifica (por
ejemplo, moléculas no disociadas y acidos organicos). Lo ultimo se demuestra en
la inhibicion de Staphylococcus aureus, que depende del tipo de acido, como se

muestra en la Figura 4 (Barbosa, 2000).

2.5.2. Antimicrobianos Como Obstaculo

La actividad antimicrobiana de acidos organicos lipofilicos débiles tales como
acético, propionico y benzoico, y de inorganicos tales como sulfito y nitrito, es
debida en parte al aumento de la permeabilidad de la membrana de sus formas
protonadas (Gould y Jones, 1989). La forma en que actian los conservantes se
extiende desde la interaccion con la membrana celular a la inhibicién de la

actividad enzimatica tal como se muestra en la Tabla 3 (Barbosa, 2000).

Otro de los conservantes mas ampliamente utilizados son los compuestos de
sulfitos que actian como agentes antimicrobianos y antipardeamiento. Se ha
descrito que los compuestos de SO, tienen efectos sinergéticos con el &cido
sérbico (Rose y Pilkington, 1989; Vega-Mercado y Silvia-Negrén, 1991; Welti,
1991). Recientemente, las reacciones alérgenicas en la poblacién que sufre asma
ha llevado a la US (FDA) Food and Drug Administration a limitar la utilizacion de

sulfitos en ciertos productos alimenticios (por ejemplo manzanas) (Barbosa, 2000).
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Figura 4. Efecto Del Acidulante Sobre Staphylococcus Aureus

Efecto Acidulante Constante disociacion (pKa)
Mayor |, Acido acético 4,76

Acido lactico 3,08

Acido citrico 3,14

Acido mélico 3,40

Acido tartarico 2,98
Menor T Acido clorhidrico Totalmente disociado

Fuente: Adaptado de Chirife y Favetto, 1992

Tabla 3. Conservantes Alimenticios Y Su Forma De Actuar

Conservante Organismos Forma de accidn
inhibidos
Acido acético Bacterias Interaccién con membrana celular.
CH,COOH Inhibe la captacién de aminoacido
en la membrana. Disminuye el pH
interno de la célula.
Acido propidénico Mohos Actividad de la membrana
CH,CH,COOH Bacillus subtilis Inhibe la captacién de amino-
Salmonella 4cidos en las vesiculas por
neutralizacion de la fuerza de
protonacion por moléculas
no disociadas.
Acido lactico Mycobacterium Previene la formacién de
CH,CHOHCOOH tuberculosis aflatoxina y esterigmaticistina

Acido sérbico
CH,CH=CHCH
=CHCOOH

Bacillus coagulans
Formacién de
esporas bacterianas

Bacterias
Mohos
Levaduras

por hongos.
De igual modo para los 4cidos
acético y propi6nico.

El sorbato afecta el niimero de puntos
de germinacién y desarrollo de esporas.

Inhibe los enzimas involucrados en el
ciclo del 4cido tricarboxilico (ciclos
del 4cido citrico y de Krebs).

Fuente: Lueck (1980) y Eklund (1989)
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2.5.3 Secado Con Aire, Secado Al Vacio Y Liofilizacibn Como Métodos

Combinados

La deshidratacion osmatica es una etapa acertada para el pre-procesado previo a
la liofilizacién, secado con aire, secado solar y deshidratacién a vacio (Ponting et
al., 1966; Farkas y Lazar, 1969; Hawkes y Flink, 1978; Islam y Flink, 1982a,b;
Moyet al., 1978; Giangiacomo et al., 1987; Torreggiani et al., 1987; Quinteros-
Ramos et al, 1993). Como pretratamiento para alguna de las técnicas
mencionadas previamente, la osmosis aparece a menudo como un medio para
reducir el tiempo de procesado y el consumo energético. También puede mejorar
las caracteristicas sensoriales del producto final (Jayraman y Das Gupta, 1992)
(Barbosa, 2000).

Se ha publicado que manzanas con un contenido en sélidos de 25% a 35%, pre-
tratadas con una solucion de sacarosa al 60%, adquieren mejores propiedades
sensoriales después de la liofilizacion (Hawkes y Flink, 1978). Es cierto que
aplicando la deshidratacién osmdética antes de la liofilizacién se reduce la carga de
agua, lo que mejora la economia del proceso global de deshidratacion. Dizon et al.
(1976) utilizaron secado a vacio de gajos de manzana después de una etapa de
concentracion osmotica, con resultados altamente aceptables. Resultados
similares han sido publicados por Moy et al. (1978) para mangos y papayas. El
tratamiento de deshidratacion osmotica se llevo a cabo con maltodextrina y lactosa
como agentes osmoticos dando como resultado niveles bajos de dulzura, que los
hizo utiles para productos que requieren menos endulzamiento que las frutas
(Hawkes y Flink, 1978) (Barbosa, 2000).

Islam y Flink (1982a) han publicado que en secado solar han obtenido un producto
de patata de alta calidad. La patata primero fue deshidratada por osmosis de 4 a
18 horas en una solucién 45% de sacarosa/ 15% de sal. Luego se le aplico secado

solar durante un dia con una velocidad de aire de 0,47 6 1 m/s. Welti (1991) han
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publicado el procesado de zapote (fruta mexicana) mediante deshidratacion

osmatica antes de secado solar (Barbosa, 2000).

2.5.4 Aplicaciones De La Deshidratacion Osmoética Y Métodos Combinados

En la Figura 5 se muestra un esquema general de un sistema de deshidratacion
osmatica. El sistema consiste en un tanque de almacenamiento donde se prepara
la solucion osmoética, seguido de una bomba y un rotdmetro para controlar el
caudal que entra al tanque de procesado. El producto se coloca en el tanque de
procesado donde se bombea la solucidbn osmadtica con velocidad constante.
Finalmente, la soluciéon osmética es eliminada, concentrada y recirculada al tanque
de almacenamiento para ser reutilizada. Esta idea fue utilizada por Bajema et al.
(1993) en un disefio preliminar de procesado de manzanas como se muestra en la
Figura 6. Raoult-Wack et al. (1989) resumen en la Figura 7 la aplicacion de la
deshidratacion osmotica a nivel industrial. La tecnologia de métodos combinados
se sirve del procedimiento de la deshidratacion osmética para incorporar aditivos
alimentarios en el producto durante el tratamiento. La adicion de agentes
antimicrobianos, antioxidantes y acidos organicos en la solucion osmética permite
no solo eliminar el agua del producto sino también afiadir el aditivo alimentario al
producto (Barbosa, 2000).

Figura 5. Configuracion Tipica De Un Sistema De Deshidratacion Osmotica

(— Flujo de solucién osmética

Tanque | de almacenaje T Vapor
\L Tanque de procesado |Salida
vapor
)
Rotdmetro p——Entrada
Evaporador
Valvulas
Bomba (:
Drenaje Drenaje Bomba

Fuente: Bajema et al. (1993)
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A veces en la deshidratacion osmotica se utiliza en una etapa previa un procesado
regular de secado. En otros casos, la conservacion usa la tecnologia de métodos
combinados para reducir la actividad de agua utilizando ciertos agentes osmaticos
y afladiendo pequefias cantidades de agentes antimicrobianos o cambiando el pH
(Barbosa, 2000).

Figura 6. Planta Piloto De Deshidrataciéon Osmotica

Anillos o gajos de manzana

: Salida de
producto
Tanque de mezclado AN
Evaporador
T Tanque presurizado vertical
Flujo Estacion de lavado
Entrada de la cinta transportadora
de aire \L
Movimiento
: 4 2 === Flujo
Criba/cinta T i 0 L 00 O 0 O (1 Filtn
— N
Tanque de \\
Bomba almacenaje L
Tanque de deshidratatcion osmética Bomba

Fuente: Adaptado de Bajemaet al., 1993

Figura 7. Aplicacion Industrial De La Deshidratacion Osmatica
Trozos de alimento (humedad 80%, a. =0,99)
——

Confitura
. Soluto (azucar)
Pretratamiento l
sulfitado/escaldado
Solucién
concentrada !
Evaporacion
DESHIDRATACION OSMOTICA
| Solucién diluida
Producto
semiazurado
Producto osmo-deshidratado
Escurrido
1
[ | I |
Secado Secado moderado Pasteurizacion  Congelacion
Humedad: 2 a 15% Humedad: 16 a 25%
a, =0,4a0,65 a, =065a0,90

Fuente: Adaptado de Raoult-Wack et al., 1989
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2.5.5 Productos Carnicos Y Pescados

El comportamiento tipico puede describirse en dos pasos: a) Durante el primer
periodo, el musculo pierde peso drasticamente como consecuencia de una rapida
perdida de agua inicial. La presion osmotica colapsa las fibras musculares y
conduce al sistema a un pseudo-equilibrio, en el cual el tejido exhibe la mayor
pérdida de agua. b) Esta situacion es seguida por la relajacion de las fibras
musculares, lo que permite un flujo hacia el interior de una cierta cantidad de

solucion osmdética hasta que se alcanza el verdadero equilibrio.

La penetracion de sal dentro del musculo de pescado finaliza cuando la
concentracion de sal en la fase acuosa del tejido, llega a ser igual a la de la
solucion circundante (Barat, et al., 1998; Chiralt, et al., 2001; Andrés, et al., 2001).

El uso de métodos combinados en pescados pelagicos picados da como resultado
una fase de retraso o induccién prolongada, un aumento de la velocidad de la fase
de crecimiento y una fase estacionaria disminuida, tal como muestra la Figura 8
(Aguilera et al., 1993). Se utiliza cloruro soédico como depresor de la actividad de
agua mientras que el acido acético se utiliza para disminuir el pH, y el sorbato
potasico se afiade como conservante (Del Valle y Nikerson, 1967a,b). Ademas de
los factores precedentes, un calentamiento suave del pescado lavado y
desmenuzado extiende su vida comercial por encima de los 15 dias a 15°C
(Aguilera et al., 1993).

Los productos de pescado pueden ser reformulados utilizando glicerol, sorbitol,
sorbato potasico, sal, almidon de maiz, acido fosforico, glutamato monosaodico,
ajo, cebolla y goma guar (Aguilera et al., 1993; Morales et al.,, 1994) (Barbosa,
2000).
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Figura 8. Efecto De Los Métodos Combinados En El Crecimiento Microbiano
De Productos De Pescado

Sin conservar

~

Conservado
log C ‘ PE—
¥ Fase estacionaria disminuida
Disminucién de la pendiente
No en la fase de crecimiento
No'

Fase de induccién alargada

Tiempo

Fuente: Adaptado de Aguilera et al., 1993. Reproducido con permiso de la American Institute of
ChemicalEngineers. Copyright© 1993 AIChE. Todos los derechos reservados

La actividad de agua de los productos céarnicos esta en el inérvalo de 0,65 a 0,90
(Leistner et al., 1981). La conservacion de carne y productos carnicos utilizando la
tecnologia de obstaculos o métodos combinados se puede conseguir controlando
la actividad de agua, pH, E; (Potencial Redox); calentamiento suave y utilizando
conservantes (acido sorbico, nitritos, etc.) o flora competitiva (Mohos
Lactobicillaceae, Streptococcaceae). Productos tales como salami son
conservados combinando sales de curado y ahumado, bajo pH y calentamiento

suave (Aguilera et al., 1993).

Las carnes untables se estabilizan combinando sal, acido fosférico, grasa y
sorbato potasico. En la formulacion de productos carnicos de humedad intermedia
se considera la utilizacion de diferentes humectantes (Leistner et al., 1981;
Aguilera et al., 1993). En la Tabla 4 se presenta el factor de conservacién para

ciertos pescados de vida comercial estable y productos carnicos (Barbosa, 2000).
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Tabla 4. Pescados Y Productos Carnicos Conservados Por Métodos
Combinados

Producto Aw Grasa pH Calor Conser- Temperatura Flora Envasado

bajo suave vantes reducida competitiva

Pescado picado X X X X X X
Came procesada X X X X
Carne untable X X X X X

Fuente: Aguilera et al. (1993)

2.5.6 Rehidratacion De Productos Secados Osmoéticamente

La rehidratacion de los productos secados osmoéticamente estd afectada por el
agente osmotico y la concentracién utilizada en la etapa de rehidratacion (Moyet
al., 1978; Duckworth, 1981). Los productos secados osmoéticamente tienden a
ganar mas agua que la que originariamente contenian. Vidales et al. (1992)
explicaron el aumento en la cantidad de agua adsorbida por fresas secadas
osmoéticamente en términos de la complejidad de la composicién quimica de las

frutas, hidrolisis de sacarosa y sobresaturacion con azucar.

Estos resultados son analogos, en cierta medida, a los publicados por Duckworth
(1981) en almiddon de patata gelatinizado, donde la adicién de un soluto al gel
aumenta la cantidad de agua retenida, tal como se muestra en la Figura 9
(Barbosa, 2000).

Cuando se rehidrata, en agua durante 5 minutos, pollo y zanahorias
osmaoticamente tratadas y liofilizadas, se obtiene un producto que no presenta
diferencias organolépticas (Kaplow, 1970). Las propiedades de apio rehidratado
mejoraron cuando fue deshidratado osmoéticamente previo a un secado con aire
(Neumann, 1972) (Barbosa, 2000).
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Figura 9. Caracteristicas De Adsorcion De AlImidén De Patata Gelatinizado

Contenido
de
humedad

Fuente: Adaptado de Duckworth, 1981

Tratado Osmodticamente

Contenido en soluto

20%

15%
0%

Actividad de agua

2.6 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS GENERALES DE LOS PESCADOS

Las diferentes especies de pescado explotado comercialmente estan sujetas a

amplias variaciones en lo referente a abundancia, disponibilidad de captura,

distribucién, tamafio y caracteristicas biolégicas (Sikorski, 1994).

La mayoria de las especies tienen forma aerodinAmica. Los peces buenos

nadadores, como el salmén, arenque, bacalao, caballa, tiburén o atun, tiene forma

de huso o torpedo. El cuerpo aplastado en sentido lateral o dorso ventral es

peculiar de los habitantes de los fondos marinos. Hay también peces de forma

cilindrica, como v.gr., la anguila. Muchas especies de peces de escaso valor como

recurso alimenticio tienen conformaciones corporales en extremo peculiares

(Sikorski, 1994).



El cuerpo de la mayoria de los peces esta cubierto de escamas profundamente
insertadas en la piel. Las escamas estan recubiertas a su vez por una epidermis
con muchas células mucosas que excretan una sustancia viscosa que constituye
una capa protectora del cuerpo del pez. El color de la piel de los peces obedece a
la presencia de cristales plateados de guanina situada en la capa externa de las
escamas. Hay ademas cromatoforos cutaneos que contiene lipocromos
carotenoides amarillos y rojos, melanoforos pardos o negros con melanina, y

pigmentos de flavina amarillos (Sikorski, 1994).

El esqueleto de los peces 6seos consta de la columna vertebral, craneo y huesos
gue sostienen las aletas. Algunos peces cuentan también con un gran namero de
finas espinas intramusculares que constituyen una molestia para elaboradores y
consumidores. En los peces cartilaginosos, es decir, en los rayidos y escualos
(tiburones, pintarrojas, rayas, etc.), el esqueleto es de naturaleza cartilaginosa
(Sikorski, 1994).

La mayoria de las especies piscicolas cuentan con dos aletas pectorales y dos
pélvicas, una gran aleta caudal vertical, y las aletas impares bajo la cola (aleta
anal) y a lo largo del dorso (aleta dorsal). Las aletas tiene forma distinta, y las

aletas impares difieren en nimero segun las especies (Sikorski, 1994).

El grueso de la musculatura del tronco del pez estd compuesto por dos grandes
musculos laterales que discurren a lo largo de ambos lados del cuerpo, desde la
cabeza hasta la cola. Cada musculo esta dividido en parte dorsal y parte ventral

por un septo horizontal de tejido conjuntivo (Sikorski, 1994).

El sistema digestivo de los peces varia de unas especies a otras, dependiendo de
su modo propio de alimentacion. Algunos peces depredadores abren mucho la
mandibula para capturar a sus presas, muchas veces de tamafio préximo al suyo.

En las especies depredadoras, los dientes no soOlo estan ubicados en las
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mandibulas, sino también en la faringe. Se utilizan para morder la presa y triturar
la dura envoltura de los crustaceos. Los peces que se nutren de plancton filtran el
agua para obtener su fino alimento. Los peces engullen generalmente su alimento
sin masticarlo. El tracto digestivo de los peces depredadores es corto y cuenta con
un estémago bien diferenciado, capaz de distenderse bastante. ElI estbmago
dispone de jugos digestivos muy activos. En los peces teledsteos (de esqueleto
0seo0) también se producen enzimas en los apéndices piloricos, que nacen del
tracto digestivo en las proximidades del fondo del estomago. El canal digestivo de
los peces que se alimentan de plancton es mas largo y carece de estbmago
(Sikorski, 1994).

Figura 10. Caracteristicas Bioldgicas De Los Peces

Aletas dorsales

Rayos espinosos Rayos suaves

Cubierta de las branquia 7 Aleta pectoral \
Aleta pélvica Aleta anal

Fuente: Sikorski, 1994

2.7 ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL PESCADO

Segun la norma técnica colombiana (NTC1443), el pescado crudo: es el “producto
obtenido de vertebrados acuéticos de sangre fria; el término comprende peces
0seos y cartilaginosos (eslamobranquios), con o sin cabeza, que han sido

desangrados y eviscerados. Estan excluidos los mamiferos acuaticos, animales
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invertebrados y los anfibios, y los pescados vedados o cuyo comercio esta

prohibido por la autoridad competente” (Ramirez, 2008).

El cédigo Alimentario Espafiol (CAE) denomina genéricamente al pescado para
hacer referencia a los animales vertebrados comestibles, marinos o de agua dulce:
peces, mamiferos, cetaceos y anfibios frescos o conservados por distintos

procedimientos autorizados (Ramirez, 2008).

2.7.1 Estructura Del Tejido Muscular Del Pescado

La musculatura del pescado esta constituida por un sistema que va a lo largo en
forma paralela, de todo el cuerpo, el cual se halla dividido en direccion
dorsoventral por las apofisis vertebrales y radios de las aletas y en sentido
horizontal por las paredes divisiones o septas (tabiques de tejido conectivo o

miocomata) (Ramirez, 2008).

De acuerdo al numero de cuerpos vertebrales, la musculatura se divide en
miomeros (o tramos musculares), que se derivan de los miotomos del desarrollo
embrionario. La masa muscular a cada lado del pez forma un filete. La parte
superior del filete es el masculo dorsal y la parte inferior del musculo ventral
(Ramirez, 2008).

Figura 11. Musculatura Axial Del Salmon

Fuente: W. Ludorf, El Pescado Y Los Productos De La Pesca, 1978.
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Figura 12. Musculatura Esquelética Del Pez
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Fuente: FAO, el pescado fresco su calidad y cambios de su calidad, 1998.

La longitud de las células musculares del filete es heterogénea, variando desde el
final de la cabeza hasta el final de la cola. En general la longitud de las fibras
musculares del pescado es corta, aproximadamente de 3 cm y se organizan en

laminas o miotomiseptos.

El nimero de miotomas es igual al nUumero de vértebras del pez el 10% esta
formado por muasculo lento y aerobio, con alto contenido de mioglobina (Ramirez,
2008).

El tejido muscular estd formado por musculo estriado y su unidad funcional o
célula muscular contiene: el sarcoplasma que tiene el nucleo, granos de
glucogeno, mitocondrias, etc. y un numero de miofibrillas, (hasta 1000). La célula

esta envuelta de tejido conectivo o sarcolema.

Las miofibrillas estan formadas por actina y miosina, ordenadas de tal manera que

se observa estriado al microscopio (Ramirez, 2008).
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Figura 13. Seccion De La Célula Muscular, Con Diversas Estructuras

Seccion longitudinal
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(miosina) J:

Feamentos delgados Célula B

(actina)

Secclon de la miofibvilla

Fuente: FAO, el pescado fresco su calidad y cambios de su calidad, 1998.

Las proteinas estructurales constituyen entre un 65 - 75% de las proteinas totales
y estan compuestas por miosina (40%), comportamiento ligeramente diferente al
de la carne), y actina 15 - 20%, con propiedades similares a la de los animales

terrestres (Ramirez, 2008).

En la mayoria de especies de peces el tejido muscular es blanco, aunque se
presentan partes oscuras, hay otras especies de color marrén o rojizo. La
proporcion entre el musculo blanco y rojo varia con la actividad del pez; los peces
gue nadan continuamente (pelagicos), hasta el 48% de su peso puede ser de
musculo oscuro. Las especies que viven en el fondo del mar (demersales), que se
mueven muy poco, la proporcion de muasculo oscuro es muy pequefia. Las
especies de musculo oscuro tienen un alto contenido de lipidos y hemoglobina lo
que representa un problema tecnolégico por la rapida descomposicion y rancidez
de la grasa (Ramirez, 2008).
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2.7.2 Reconocimiento De Los Tejidos Del Pescado

El reconocer los tejidos mas importantes que conforman el pescado es necesario
para diferenciar calidades y estructuras de los tejidos, como el tejido muscular,
conjuntivo y adiposo. La estructura del tejido muscular del pescado es similar a la
de los animales de sangre caliente (Ramirez, 2008).

La célula del tejido muscular esta formada por fibras musculares lisas, estriadas o
cardiacas. La estriada es una célula alargada envuelta en una membrana
(sarcolema o miolema), que recubre el sarcoplasma donde se encuentran las
miofibrillas, formadas por actina y miosina, que se presentan como una serie de
discos claros y oscuros, los primeros elasticos y los otros contractiles,

respectivamente (Ramirez, 2008).

El tejido conjuntivo une los tejidos, sus células son flexibles, poco extensibles, de
longitud variable, con apariencia a mechones lisos u ondulados. Se extiende a
través del tejido muscular en mayor o menor proporcién dependiendo de la calidad
de la carne (Ramirez, 2008).

El tejido adiposo es rico en células adiposas, esféricas, brillantes y de gran
tamafo. Su color es amarillo-blanco y su consistencia es semisélida. Las carnes
finas como el lomo tienen la grasa finamente distribuida entre el tejido muscular, lo

que lo hace mas soélido (Ramirez, 2008).

2.8 COMPOSICION QUIMICA DEL PESCADO

La composicién quimica de los peces varia entre las diferentes especies y entre
individuos de la misma especie, dependiendo de la edad, sexo, medio ambiente y

estacion del afio; en los peces silvestres y aguas continentales el comportamiento
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migratorio y ciclos alimenticios. En los peces cultivados se puede predecir su
composicién quimica, ya que el factor de mayor impacto en la composicién

guimica del pescado es la composicion de su alimento (Ramirez, 2008).

2.8.1 Proteinas

Conforman entre un 15 - 20% de la composicion del animal, sus caracteristicas
son similares a las de la carne. La blandura y el valor biolégico del pescado lo
determina el tejido conjuntivo, el colageno y la carencia de reticulina y de elastina.
Las proteinas del musculo se dividen en cuatro grupos (Ramirez, 2008).

Proteinas hidrosolubles. Comprende el 20% del total de la proteina muscular, es
de origen sarcoplasmica, es de importancia en relacion a los cambio de sabor que
sufre el pescado al ser almacenado y es secundaria para determinar la textura de

la carne.

Proteinas solubles en soluciones salinas, Los cambios post-mortem de estas
proteinas y otros cambios como la congelacion, determinan la textura del pescado.
Estas proteinas conforman el 75% de las proteinas del mdsculo. Y estan
compuestas por miosina (40%) de comportamiento ligeramente diferente al de la

carne, y actina (15 - 20%), con propiedades similares a la de la carne.

Proteinas insolubles (o estromas) Formadas por tejido conectivo y paredes

musculares que constituyen del 5 - 10% del total de la proteina.

Proteinas pigmentadas o cromoproteinas. En este grupo se encuentra la
hemoglobina y la mioglobina de la sangre, el musculo y los citocromos. Durante la
congelacion se puede producir pigmentos en el musculo que reducen el valor

comercial del producto (Ramirez, 2008).
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Tabla 5. Aminoéacidos Esenciales Contenidos En Las Proteinas Del Pescado

Aminoacido Miosina Actina
Lisina 10.6 6.5
Triptofano 0.8 5.9
Histidina 2.1 3.3
Fenilalanina 3.9 4.6
Leucina 9.4 6.6
Isoleucina 4.6 7.7
Treonina 4.3 6.9
Metionina-cisteina [[3.0 4.1
Valina 5.3 59

Fuente: Ramirez, 2008

2.8.2 Compuestos Extractables Que Contienen Nitrogeno

Los compuestos extractables que contienen nitrbgeno son compuestos de
naturaleza no proteica, solubles en agua y de bajo peso molecular. Este nitrogeno
no proteico (NNP) constituye en los teledsteos del 9 — 18% y del 33 - 39% en los
peces de tejido cartilaginoso, del nitrégeno total. Estas sustancias son importantes
por su accién sobre el sabor y la descomposiciéon de los productos (Ramirez,
2008).

Los componentes de estos compuestos son bases volatiles, como el amoniaco y
el 6xido de trimetilamina (OTMA), aminoé&cidos libres, (glicina y alfa-alamina),
bases purinicas (creatina, anserina, taurina), y en los peces cartilaginosos la Urea
(Ramirez, 2008).

El OTMA es una fraccidn importante porque se encuentra en todas las especies
de agua de mar, en cantidades del 1 - 5% del tejido muscular en base seca y, esta
casi ausente en especies de agua dulce y terrestre. En la perca del nilo y la tilapia
del lago victoria se encontré 150 - 200 mg de OTMA / 100 g de pescados fresco
(Ramirez, 2008).
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El OTMA se forma por biosintesis de ciertas especies de zooplancton, que poseen
una enzima TMA monoxeginasa que se oxida a OTMA. La TMA se encuentra
generalmente en plantas marinas, asi como otras aminas metiladas como la
monometilamina y dimetilamina. Algunas especies de peces son capaces de
transformar el TMA en OTMA, pero no es considerada una sintesis de importancia
(Ramirez, 2008).

La cantidad de OTMA en los musculos depende de la especie, la estacion del afio
y el area de pesca entre otros factores. Las mayores cantidades se encuentran en
elasmobranquios y calamares (75 — 250 mg / 100g); el bacalao (60 — 120 mg / 100
0); los peces planos y pelagicos (sardinas, atin y caballas) tienen el minimo en el
musculo oscuro y los de carne blanca tienen mas alto contenido en el musculo
blanco (Ramirez, 2008).

El OTMA en los eslamobranquios desempefia un papel de osmorregulacién; al
pasar rayas por una mezcla (1:1) de agua dulce y agua de mar se reduce la
concentracion de OTMA hasta en un 50%. En los teledsteos no se conoce cual es
el papel del OTMA (Ramirez, 2008).

Actualmente existen varias hipotesis sobre el papel del OTMA, que son:

e Es esencial- un residuo, la forma desintoxicada del TMA.

e Es osmorregulador.

e Tiene funciones anticongelantes.

e No tiene una funcidn significativa. Se acumula en el musculo cuando el pez

ingiere alimentos que contienen OTMA (Ramirez, 2008).

Cuantitativamente el principal componente de la fraccion NNP es la creatina
fosforilada que proporciona energia para la contraccion muscular. Entre los
aminoacidos libres estan la taurina, alanina, glicina y aminoacidos con imidazol,

que puede descarboxilarse microbiolégicamente y producir histaminas. Algunas
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especies activas y veloces como la caballa y el atin contienen una alta

concentracion de histaminas (Ramirez, 2008).

2.8.3 Grasas

Son sustancias que estan compuestas por triglicéridos, acidos grasos
poliinsaturados tipo omega, que desempefian una funcién protectora para la
circulacion normal de los peces y, acidos grasos monoinsaturados y saturados.
Algunas especies tienen un alto contenido de colesterol y esteres de colesterol,
lecitinas y otros fosfolipidos, asi como ceras y &cidos grasos libres (Ramirez,
2008).

Los fosfolipidos constituyen la unidad integral de membranas en la célula, por lo
gue se les denomina lipidos estructurales. Los triglicéridos son lipidos empleados
por el animal para el almacenamiento de energia en depdsitos de grasa, dentro de
células especiales rodeadas por una membrana fosfolipidica y una red de
colageno relativamente débil. Los triglicéridos son denominados "depdsitos de
grasa". Algunos peces contienen ceras esterificadas como parte de sus depositos

de grasay colesterol que contribuye a la rigidez de la membrana (Ramirez, 2008).

El porcentaje de grasa del pescado es muy variado y los lipidos dependen de la
forma como almacenan, los lipidos de reserva energética en los peces se
clasifican en magros o en grasos. Los pescados magros usan higado como su
depdsito energético y los grasos almacenan los lipidos en células grasas en todas
partes del cuerpo; las células grasas estan generalmente localizadas en el tejido
subcutaneo, en los musculos del vientre y en los mudsculos que mueven las aletas
y cola. Algunas especies que guardan grandes cantidades de lipidos, también la

depositan en la cavidad ventral (Ramirez, 2008).

De la cantidad de acidos grasos poliinsaturados depende que las grasas del

pescado sean mas o menos liquidas a baja temperatura (Ramirez, 2008).
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Las especies de pescado se clasifican en funcion del contenido lipidico, en las

siguientes:

Pescado blanco o magro

Su porcentaje de grasa esta entre el 0.1 - 1%. A este tipo de pescados
corresponde: redondos (merluza, bacalao, eglefino, carbonero, entre otros); planos
(lenguado, platija, solla etc.). En éstos se puede encontrar hasta el 6% de

colesterol del total de sus lipidos (Ramirez, 2008).

Pescado azul o graso

Contiene del 5 - 25% de grasa. En este grupo estan las mas consumidas como
arenques, sardinas y algunas de agua dulce. Esta clase de peces pertenece al
grupo de pescado pelagico y la grasa se distribuye indistintamente en todos los

tejidos, sin depdésitos definidos (Ramirez, 2008).

Pescado con contenido graso medio
Posee del 1 - 10% de grasa. Los mas representativos son el salmén y la trucha de
mar y rio. Los elasmobranquios, como el tiburén, almacenan una alta cantidad de

lipidos en el higado (Ramirez, 2008).

Los lipidos de los peces son diferentes a los de los mamiferos, la grasa de
pescado estd compuesta por acidos grasos de cadena larga (14 - 22 atomos de
carbono) insaturados; los acidos grasos de los mamiferos dificilmente contienen
mas de dos dobles enlaces por molécula, mientras que las grasas del pescado
contienen un gran numero de acidos grasos con cinco o seis enlaces dobles
(Ramirez, 2008).

Algunos acidos grasos son esenciales como el linoleico y linolénico; en los peces
estas sustancias son el 2% del total de los lipidos, muy bajo en comparacion con

algunos aceites vegetales (Ramirez, 2008).
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En los procesos tecnolégicos del pescado su contenido de grasa es importante
porque interfieren en su desarrollo, como en la salazon y la deshidratacién. El

pescado con alto contenido graso es adecuado para ahumar (Ramirez, 2008).

2.84 Agua

El porcentaje de agua estéa entre 78% y un 81% del contenido total. Contiene un
maximo del 80% con un promedio de 77% para pescados de mar y mariscos y del
78, 4% para pescados de rio. Los peces magros contienen mas agua que los
grasos por su composicion variable de grasa: por ejemplo: un pescado con 25%
de grasa puede contener hasta el 58% de agua (Ramirez, 2008).

2.8.5 Carbohidratos

Su contenido aproximadamente menor del 0.5%; se encuentra en forma de
glicégeno, que es la fuente vital de la energia muscular. También se encuentran

monosacaridos o azucares como la ribosa y la desoxirribosa (Ramirez, 2008).

Durante la captura, por la lucha de los animales en las redes o los anzuelos, se

agota casi en su totalidad el glucégeno del musculo (Ramirez, 2008).

2.8.6 Vitaminas Y Minerales

Los pescados grasos tienen un alto contenido de vitaminas A y D en su tejido
muscular; en los musculos de los peces magros es menor y en el higado se
encuentran cantidades apreciables. Son fuente de estas vitaminas los aceites de

halibut, de bacalao y tibur6n (Ramirez, 2008).
También dentro del musculo se encuentran las vitaminas del grupo B (tiamina,

acido nicotinico, riboflavina y acido félico) y en muy poca cantidad vitamina C
(Ramirez, 2008).
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Tabla 6. Vitaminas En El Pescado

B2 Acido

A D B1 Ribo- Niacina | fante- B6

Pescado (Ul/g) (Urg) Tiamina  ||flavina |l (/) (u/g)
(u;‘g) (Ufg)
Filete de 1.7
E.aca'ao 0-50 0 07 0.8 20 1.7 45
ilete de

arenque 300-1000 [|0.4 3.0 40 10
Aceite de [ 20-400
higado de 200-10000 {20-300
Bacalao 3.4* 15* 4.3

*En higado entero

Fuente: FAO. El pescado fresco: su calidad y cambios de su calidad, 1998

El 2% de la composicién del pescado corresponde a los minerales. En mayor
cantidad se encuentra el calcio, fésforo y magnesio, estos minerales intervienen
en el metabolismo 6seo. En algunas especies marinas se encuentran altas
cantidades de yodo, menos cantidad de cobre y en minimo porcentaje hierro
(Ramirez, 2008).

2.9 CAMBIOS SENSORIALES POST-MORTEM EN EL PESCADO

Los cambios sensoriales son los que percibimos a través de los sentidos, por

ejemplo, apariencia, olor, textura y sabor (FAO, 1998).

2.9.1 Cambios En El Pescado Fresco Crudo

Los primeros cambios sensoriales del pescado durante el almacenamiento estan
relacionados con la apariencia y la textura. El sabor caracteristico de las especies

normalmente se desarrolla durante los dos primeros dias de almacenamiento en
hielo (FAO, 1998).
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El cambio mas dramético es el ataque del rigor mortis. Inmediatamente después
de la muerte el masculo del pescado esta totalmente relajado, la textura flexible y
elastica generalmente persiste durante algunas horas y posteriormente el musculo
se contrae (FAO, 1998).

Cuando se torna duro y rigido, todo el cuerpo se vuelve inflexible y se dice que el
pescado esta en rigor mortis. Esta condicion generalmente se mantiene durante

uno o mas dias y luego se resuelve el rigor.

La resolucion del rigor mortis hace que el musculo se relaje nuevamente y
recupere la flexibilidad, pero no la elasticidad previa al rigor. La proporcion entre el
comienzo y la resolucién del rigor varia segun la especie y es afectada por la
temperatura, la manipulacion, el tamafio y las condiciones fisicas del pescado
(Tabla 7.) (FAO, 1998).

El efecto de la temperatura sobre el rigor no es uniforme. En el caso del bacalao,
las altas temperaturas ocasionan un rapido comienzo del rigor y un rigor mortis
bastante fuerte. Esto debe ser evitado, dado que las fuertes tensiones producidas
por el rigor pueden causar "desgajamiento”, es decir, debilitamiento del tejido

conectivo y posterior ruptura del filete (FAO, 1998).

Generalmente se acepta que el comienzo y la duracion del rigor mortis resultan
mas rapido a mayor temperatura, pero se ha observado en ciertas especies
tropicales el efecto opuesto de la temperatura, en relacién con el comienzo del
rigor. Resulta evidente que en estas especies el inicio del rigor se acelera a la
temperatura de 0 °C en comparacion con 10 °C, lo cual muestra buena correlacion
con la estimulacion de los cambios bioquimicos a 0 °C (Poulter et al., 1982;
Iwamoto et al,. 1987). Sin embargo, una explicacién para esto ha sido sugerida por
Abe y Okuma (1991), quienes han demostrado que el comienzo del rigor mortis en

la carpa (Cyprinus carpio) depende de la diferencia entre la temperatura del mar y
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la temperatura de almacenamiento. Cuando esta diferencia es grande, el rigor se

inicia a menor tiempo y viceversa (FAO, 1998).

El rigor mortis se inicia inmediatamente o poco después de la muerte, en el caso
de peces hambrientos y cuyas reservas de glucdgeno estadn agotadas, o en peces

exhaustos.

El método empleado para aturdir y sacrificar el pez también influye en el inicio del
rigor. El aturdimiento y sacrificio por hipotermia (el pez es muerto en agua con
hielo) permite obtener el méas rapido inicio del rigor, mientras que un golpe en la
cabeza proporciona una demora de hasta 18 horas (Azam et al., 1990; Proctor et
al., 1992) (FAO, 1998).

El significado tecnologico del rigor mortis es de mayor importancia cuando el
pescado es fileteado antes o durante el rigor. Durante el rigor el cuerpo del
pescado estd completamente rigido; el rendimiento del fileteado resulta muy bajo y
una manipulacién tosca puede causar el desgarramiento de los filetes. Si los
filetes son removidos del hueso antes del rigor, el muUsculo puede contraerse

libremente y se encogera al comenzar el rigor.

El masculo oscuro puede encogerse hasta un 52 por ciento y el musculo blanco
hasta un 15 por ciento de su longitud original (Buttkus, 1963). Si el pescado es
cocido antes del rigor, la textura sera muy suave y pastosa. Por el contrario, la
textura es dura pero no seca cuando el pescado es cocido durante el rigor.

Posterior al rigor la carne se torna firme, suculenta y elastica (FAO, 1998).
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Tabla 7. Comienzo Y Duracion Del Rigor Mortis En Algunas Especies De

Pescado
Especie Condicién | Temperatura Tiempo desde la Tiempo desde la
(°C) muerte hasta el muerte hasta el final
inicio del rigor del rigor (horas)
{horas)
Bacalao {Gadus | exhausto | 0 | 2-8 | 20-65
morhua) | exhausto | 10-12 | 1 | 20-30
| exhausto | 30 | 0,5 [ 1-2
no 0 14-15 72-96
exhausto
Mero (Epinephelus no 2 2 18
malabaricus) exhausto
Tilapia azuwl | exhausto | 0 | 1 |
(Areochromis aureus) no 0 G
exhausto
Tilapia ( Tilapia no 0-2 2-9 26,5
mossambica) agotado
pequernia 60g
Granadero exhausto 0 <1 35-55
(Macrourus whitson)
Anchoita (Engraulis exhausto a 20-30 18
anchoila)
Solla (Pleuronectes exhausto 0 7-11 54-55
|latessa)
Carbonero exhausto L] 18 110
(Pollachius virens)
Gallineta nérdica exhausto 0 22 120
(Sebasfes spp.)
Lenguado japonés | | 0 | 3 I =72
(Parafichthys | 5 12 | =79
olivaceus) [ 10 & i T2
| 15 | 6 | 48
| 20 | 6 | 24
Carpa (Cyprinus | 0 | a8 |
carpio) | | 10 | &0 |
| 20 | 16 |
| exhausto 0 | 1 |
no ] G
exhausto |

Fuente: Hwang et al., 1991; Iwamoto et al., 1987; Korhonen et al., 1990; Nakayama et al., 1992;
Nazir y Magar, 1963; Partmann, 1965; Pawar y Magar, 1965; Stroud, 1969; Trueco et al., 1982.

De los pescados enteros y de los filetes congelados pre-rigor, pueden obtenerse
buenos productos si se descongelan cuidadosamente a baja temperatura. De esta
forma, se da tiempo para que pase el rigor mortis mientras el musculo continta
congelado (FAO, 1998).
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La evaluacion sensorial del pescado crudo en mercados y sitios de desembarque
se efectla mediante la evaluacion de la apariencia, textura y olor. Los atributos
sensoriales del pescado crudo se enumeran en el Tabla 8. La mayoria de los
sistemas de puntuacion estan basados en los cambios que se producen durante el
almacenamiento en hielo molido. Debe recordarse que los cambios caracteristicos

varian dependiendo del método de almacenamiento.

La apariencia del pescado almacenado en condiciones de enfriamiento sin hielo
no cambia tanto en relacion con el pescado en hielo, pero su deterioro es mas
rapido y se hace necesario efectuar una evaluacion sensorial del pescado cocido.
Por consiguiente, es esencial conocer la historia tiempo/temperatura del pescado
al momento del desembarco (FAO, 1998).

Los cambios sensoriales caracteristicos en el pescado post mortem varian
considerablemente dependiendo de la especie y el método de almacenamiento.
Una descripcion general ha sido proporcionada por la Union Europea (antes
Comunidad Econdmica Europea) en la guia para evaluacion de la calidad del
pescado, como se muestra en el Tabla 8. La escala sugerida estd numerada de O
a 3, donde 3 es la mejor calidad (FAO, 1998).

La Asociacién de Tecndélogos Pesqueros de Europa Occidental (del inglés: West
European Fish Technologists' Association) ha recopilado un glosario poliglota de
olores y sabores, que también puede ser de mucha utilidad cuando se buscan
términos para describir la frescura del pescado en una evaluacién sensorial
(Howgate et al., 1992 (Apéndice C) (FAO, 1998).

2.9.2 Cambios En La Calidad Comestible

Cuando se requiere un criterio de calidad durante el almacenamiento del pescado
refrigerado, se puede llevar a cabo una evaluacion sensorial del pescado cocido.

Algunos de los atributos para el pescado y los mariscos cocidos, se mencionan en
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la Tabla 8. Se puede detectar un patrén caracteristico del deterioro del pescado
almacenado en hielo, el cual puede ser dividido en las cuatro fases siguientes:

Fase 1: El pescado es muy fresco y tiene un sabor a algas marinas, dulces y
delicadas. El sabor puede ser muy ligeramente metalico. En el bacalao, el
eglefino, la merluza, el merlan y el lenguado, el sabor dulce se hace mas

pronunciado a los 2-3 dias de la captura.

Fase 2: Hay una pérdida del olor y del gusto caracteristico. La carne es neutral

pero no tiene olores extrafios. La textura se mantiene agradable.

Fase 3: Aparecen signos de deterioro y, dependiendo de la especie y del tipo de
deterioro (aerdbico o anaerdbico), se producen una serie de compuestos volatiles
de olor desagradable. Uno de estos compuestos volatiles puede ser la
trimetilamina (TMA) derivada de la reduccién bacteriana del oxido de trimetilamina

(OTMA). La TMA tiene un olor a "pescado” muy caracteristico.

Al inicio de esta fase pueden aparecer olores y sabores ligeramente acidos,
afrutados y ligeramente amargos, especialmente en peces grasos. En los ultimos
estadios de esta fase se desarrollan olores nauseabundos, dulces, como a col,
amoniacales, sulfurosos y rancios. La textura se toma suave y aguada, o dura y

Seca.

Fase 4: El pescado puede caracterizarse como deteriorado y putrido (FAO, 1998).
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Tabla 8. Clasificacion De La Frescura: Council Regulation (EEC) N° 103/76 OJ

N° L20 (28 de enero de 1976)(EEC, 1976)

Criteric

Partes del

Puntuacidén

opalescente

pescado 3 | 2 | 1 | 0

inspeccionadas I Apariencia

[Fiel Figmentacian Pigmentacidn Pigmentacidon en Pigmentacian
brillante e brillante pero mo vias de mate’
iridiscente, lustrosa descolorase vy Mucus opaco
decoloraciones Mucus ligeramente jempafarse.
ausentes, mucus opalescente Mucus lechoso
transparente v
ACLOSO

Ojos Convexos Convexos y FPlanos Concavo en el
(salientes) ligeramente centro!

hundidos

Cornea Cormea Comea Cornea lechosa
transparente ligeramente opalescente

FPupila negra vy
brillante

Fupila negra vy
apagada

Fupila opaca

Fupila gris

[Branguias Color brillante

Menos coloreadas

Descolorandose

Armarillentas’

Mucus ausente

Ligeros trazos de
mucus

Mucus opaco

Mucus lechoso

Carne (corte del |Azulada, Aterciopelada, Ligeramente Opaca1

abdomen) transldcida, cerosa, empafiada |jopaca
uniforme, brillante
Sin cambios en el Ligeros cambios
color original en el color

Color (a lo largo  |Mo coloreada Ligeramente rosa |Rosa Rojo’

de la columna

vertebral)

Cirganos Rifnones vy residuocs |Rifones v Rimones, residuos |Rinones, residuocs
de otros drganos residuos de otros |de otros drganos |de otros drganos
deben ser de color |drganos deben ser |y sangre Y Sangre
rojo brillante, al lde color rajo presentan un color |presentan un color
igual que la sangre |empafiado; la rojo palido pardusco
dentro de la aorta sangre comienza a

decolorarse
Condicidn
Carne Firme y elastica [Menos elastica Ligeramente Suave (flacida)’

blanda (flacida), Las escamas se

menos elastica desprenden
facilimente de la
piel, la superficie
surcada tiende a
desmenuzarse

Superficie uniforme Cerosa

{aterciopelada) y

superficie

empafiada

Columna Se quiebra en lugar |Adherida Ligeramente Mo esta adherida’

wvertebral de separarse de la adherida
carne

FPeritoneo Completamente Adherido Ligeramente MNo esta adherido?
adherido a la carne adherido

Olor

Branquias, piel,
cavidad
labdominal

A algas marinas

Mo hay olor a
algas marinas, ni
olores
desagradables

Ligeramente acido |[Acido’

1O enun estado de deterioro mas avanzado

Fuente: FAO, 1998
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Una escala numerada puede ser usada para la evaluacion sensorial del pescado
cocido segun se muestra en la Figura 14. La escala estda numerada del 0 al 10,
donde 10 indica absoluta frescura, 8 buena calidad y 6 un pescado con sabor
neutro (insipido). El nivel de rechazo es 4. Usando la escala segun la puntuacion
sefialada, el grafico adquiere forma de "S" indicando una rapida degradacion del
pescado durante la primera fase, menor tasa en las fases 2 y 3, y finalmente una

alta variacion cuando el pescado se descompone (FAO, 1998).

Figura 14. Cambios En La Calidad Comestible Del Bacalao En Hielo (0°C)
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Fuente: Huss 1976

Otras escalas también pueden ser empleadas y cambiar la forma del gréfico. Sin
embargo, es importante entender la clase de resultados deseados en el analisis
sensorial, a fin de efectuar las preguntas adecuadas a los evaluadores sensoriales
(FAO, 1998).
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3. JUSTIFICACION

A lo largo de la historia el hombre ha tenido que idear métodos de preservacion de
alimentos para asegurar su abastecimiento durante toda época del afio y en todo
clima. Es asi como han ido surgiendo procesos, ahora tan populares, como la
reduccion de temperaturas (congelacion, refrigeracion), la deshidratacion
(reduccién de humedad), el curado (adicion de sales), ahumado, esterilizacion
(destruccion de microorganismos alterantes y patégenos), entre otros, con los
cuales se ha logrado el objetivo de preservacion. Sin embargo al avanzar el
mundo, también aumentan las necesidades por ingerir alimentos nutritivos, sanos,
y sabrosos que asi mismo se puedan conservar por largos periodos. Las
tecnologias de preservacion convencionales muchas veces afectan las
caracteristicas nutricionales y/u organolépticas de los alimentos, pudiendo afectar
su textura (congelacion), destruir los nutrientes (deshidratacion por calor,
esterilizacion, etc) o cambiar sobremanera sus propiedades organolépticas
originales (acidificacion, reduccién de pH). Es aqui donde otra vez el hombre en
busca de cubrir sus requerimientos ha descubierto la posibilidad de aplicar todas
estas tecnologias o algunas de ellas al mismo tiempo pero en menor grado de
intensidad sobre un alimento para afectar conjuntamente todas o las mas

importantes causas del deterioro del mismo.

Uno de estos productos es la tilapia roja (Oreochromis sp.) que en los ultimos
afos ha tenido gran éxito en el mercado internacional. Las exportaciones crecen
afo a afio (solo del 2001 al 2002 las exportaciones a Estados Unidos aumentaron
33.8%) logrando llegar a ser el pais productor / exportador lider en Latinoameérica
(CORPEI-CBI PROJECT, 2001)

En Colombia, la tilapia roja tiene alta produccion ya que es un pais rodeado por

costas. La tilapia roja es uno de los productos de mayor demanda, debido a que
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este es un producto muy perecedero, aqui es donde el hombre se ve en la
necesidad de buscar métodos de conservacion que no solo elimine parcial o
totalmente las causas de deterioro sino que también no afecte las caracteristicas
organolépticas del producto (Tomado de: http://xn--osmarieiros-

6db.com/index.php/component/content/article/1-ultimas-noticias/52-pescados)

La deshidratacion osmotica es de gran interés debido a las bajas temperaturas de
operacion usada (20-50°C), lo cual evita el dafio en productos termolabiles,
ademas de reducir los costos de energia para el proceso. Por si sola, la
deshidratacion osmética no se considera un proceso de conservacién, sino una
etapa de pre-tratamiento en operacion como es el secado (Genina-Soto &

Altamirano-Morales, 2005).

Este proceso de deshidrataciébn osmética y su aplicacion en conservacion de
alimentos es reciente en los paises desarrollados. Esta tecnologia no solo permite
conservar el alimento, también permite que el mismo conserve sus caracteristicas

nutricionales y organolépticas.

Es por eso que se ha querido realizar una investigacion sobre como conservar la
tilapia roja por medio de la deshidratacion osmotica con su posterior secado en
aire caliente, ya que es muy necesario asegurar la posiciéon que se ha ganado en

el mercado y buscar continuamente mejoras de la calidad.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Optimizar el proceso de deshidratacion osmatica en filete de tilapia roja para el

aumento de su vida util.

4.2 ESPECIFICOS

. Evaluar diferentes concentraciones de solucién osmodeshidratante.
. Determinar la cinética de deshidratacion osmotica.
o Realizar analisis bromatolégico, microbiol6gico y de evaluacion sensorial

al producto final.

o Evaluar la vida util del producto final.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE ESTUDIO

La presente investigacion fue de tipo experimental: Porque se explico la relacion
causa-efecto entre las variables y fenomenos presentes, ademas se utilizo un
proceso de control que es el que se sigue actualmente en la deshidratacién
osmoética de pescado, también es experimental por los resultados que se

obtuvieron de esta investigacion.

5.2 MUESTRAS

Para este trabajo se realizo un muestreo sesgado o intencionado escogiendo
varias muestras de pescado deshidratado osméticamente verificando las distintas

concentraciones hasta llegar a la formulacién esperada.

5.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La primera informacién necesaria para esta investigacion, consistieron en datos
bibliograficos de bases de datos como Sciencedirect, Scielo, Redalyc y otras
referente a la deshidratacion osmatica, la tilapia y las formas de conservacion de
este producto. Otro dato correspondiente a esta investigacion fueron las

referencias bibliograficas disponibles.

5.4 INGREDIENTES PARA LA PREPARACION DEL PRODUCTO

Carne de pescado: la carne de pescado fue adquirido en la pescaderia la Ballena
Azul con el objetivo de obtener la materia prima de buena procedencia, higiénica y
de buena calidad, para la obtencion de los filetes.
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Solucién Salina: se utilizé sal comercial.
Recipientes Plasticos y de Vidrio: se utilizaron de ambos para la realizacion de las

pruebas de deshidratacion osmaotica.

Horno Secador: se utilizé un horno convencional para el secado final del producto.

5.5 ELABORACION DEL PRODUCTO
5.5.1 Deshidratacion Osmoética De Filetes De Tilapia
Esta se obtendra de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 16.

Figura 15. Diagrama De Flujo Para La Deshidratacion Osmética De Filetes De
Tilapia

Recepcién de la Materia Prima

v

Control de calidad

v

Seleccion y Clasificacion

Eviscerado y Lavado

v

Obtencion de Filetes

v

Tratamiento Osmoético

v

Secado

v

Empacado

v

Almacenamiento

o Recepcién de la Materia Prima: Esta se hizo con el fin de garantizar que

la materia prima adquirida en la Pescaderia la Ballena Azul de la Ciudad
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cumpla con los requerimientos necesarios para su posterior utilizacion en

la elaboracién de cualquier producto.

o Control de Calidad: Se hizo basado en los criterios que para pescado

fresco utiliza Larsen et al., 1992, mediante la evaluaciéon de deméritos en

las principales

caracteristicas del pescado.

Tabla 9. Esquema Para La Evaluacion De La Calidad Empleado Para
Identificar El indice De Calidad Mediante Deméritos

Parametro de la
calidad

Caracteristica

Puntuacion (hielo/agua de
mar)

Piel

0 Brillante, resplandeciente

1 Brillante

2 Opaca

Manchas de sangre (enrojecimiento) en
opérculos

0 Ninguna

1 Pequefios, 10-30%

2 Grandes, 30-50%

3 Muy grandes, 50-100%

Apariencia general

Dureza

0 Duro, en rigor mortis

1 Elastico

2 Firme

3 Suave

Vientre

0 Firme

1 Suave

2 Estallido de vientre

Olor

0 Fresco, algas
marinas/metalico

1 Neutral

2 A humedad/Mohoso/acido

3 Carne pasada/rancia

Claridad

0 Claros

1 Opacos

Ojos

Forma

0 Normal

1 Planos

2 Hundidos

Color

0 Rojo caracteristico

1 Palidas, descoloridas

Branquias

Olor

0 Fresco, algas
marinas/metalico

1 Neutral

2 Dulce/ligeramente rancio

3 Hedor agrio/pasado, rancio

Suma de la puntuacion

(Minimo 0 y méaximo 20)

Fuente: Larsen et al., 1992
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Seleccion y Clasificacion: Este se realizo mediante andlisis organoléptico para
evaluar el indice de frescura de cada ejemplar, buscando mantener las mejores

condiciones de frio y no se rompa la cadena hasta el momento del proceso.

Eviscerado y Lavado: operacion que consistio en el retiro de las visceras y

residuos sanguinolentos, para su posterior lavado con agua fria y cloro.

Pesaje: esta operacion permite medir los rendimientos a lo largo del proceso.
Obtencion de Filetes: como lo que se desea son los filetes, estos se obtuvieron
de forma manual, para separar el masculo propiamente dicho del esqueleto y de la

piel.

Tratamiento Osmatico: los trozos de filetes se sometieron a la accion de la

solucion osmodeshidratante (relacion P/V) al 10, 15y 20% (Solucion Salina).

Secado: tiene por objeto reducir al maximo el contenido de agua en el producto,
para su posterior empaque, se realizo a 65° durante 4 horas.

Empacado: este se realizd en bolsas de poliuretano de alta densidad para

prevenir la humedad y la contaminacion.

Almacenamiento: este se hizo a temperatura entre 0y 4°C.

61



5.6 ANALISIS DE LA CINETICA DE DESHIDRATACION OSMOTICA

Para evaluar la cinética de transferencia de masa en los distintos procesos que se

utilizaron las siguientes ecuaciones (4):

Cantidad De Sdélidos (ST)
ST (%) = (ms/ms,) *100

Donde ms es el peso de la muestra seca y m, es el peso de la muestra fresca.

Pérdida de agua (WL)
WL = ((1-ts°/100)-(1-ts/100) (1-WR/100)) *100

Ganancia de solidos (SG)
SG = ((1-WR/100) ST/100-ST/100) *100

Donde ST° es el contenido inicial de soélidos.

Donde el Wo, Wso es la masa inicial de agua, masa inicial de sélidos de la

muestra, Ws, masa total de solidos. Wt, masa del producto (Lenart & Flink).

Donde las concentraciones de solucion salina utilizadas seran de: 10, 15y 20%

5.6.1 Velocidades de transferencia de masa.

Velocidad de transferencia de agua.

Para la determinacion de las velocidades de transferencia de masa se efectuaron

los siguientes pasos (12):

e Se determindé la cantidad de agua con las formulas anteriormente

mencionadas.
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e Luego se calculd la humedad libre que es la humedad en base seca.

e Se graficé una curva que relacione la humedad libre versus el tiempo de
proceso.

e A partir de la gréafica anterior se calcularon las pendientes, los valores de
estas pendientes, correspondieron a las velocidades de perdida de agua
(Vw), en determinados periodos de tiempo.

Velocidad de ganancia de sélidos.

Para determinar la velocidad de ganancia de sélidos se siguid el siguiente

procedimiento (28):

e Se calculd los sdlidos ganados en cada uno de los experimentos.

e Se graficé una curva que relacione los sélidos ganados versus el tiempo de
proceso.

e Se determind luego la pendiente del grafico anterior, representando este

valor a la velocidad de sélidos ganados (Vsc)

5.6.2 Coeficientes de difusion de aguay de sélidos.

Coeficiente de difusién del agua

Basandose en la velocidad de la transferencia de masa por difusion molecular en
estado no estacionario predichas por la Segunda Ley de Fick, se puede
determinar el coeficiente de difusion del agua desde el tejido de la fruta a la
solucion osmdtica. Cranck, et al (1975) propuso que al graficar la velocidad de
difusién del agua ( M) versus la raiz cuadrada del tiempo de contacto se obtiene

una curva con pendiente K, que representa el coeficiente de difusion del agua(4).

M = K,.0)°
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La velocidad de difusion del agua ( M) se puede hallar por la siguiente expresion:

M = M, X0 =M X
M, X,
Donde:
Mo= Masa inicial del filete (g).
M; = Masa de filete deshidratado osméticamente después de t.(g)
Xwo = Humedad inicial del filete (g de H,O/g de fruta himeda)
Xwt = Humedad del filete deshidratado osmaoticamente después de un tiempo t (g

de H,O/g de filete hiumedo).

Coeficiente de difusion de sélidos
El coeficiente de difusion de soélidos se calcula con la siguiente relacion (4):
S =K,.(t)*°

Donde S es el contenido normalizado de sélidos es decir los sélidos totales a

cualquier tiempo dividido para el contenido inicial de sélidos totales.

57  ANALISIS BROMATOLOGICO
Las pruebas bromatologicas que se realizaron en esta investigacion fueron:

Humedad (AOAC 930.10.), Cenizas (AOAC 942.05), Proteinas (AOAC 984.18) y

Grasas (soxhlet).
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5.8 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Las pruebas microbioldgicas fueron Mesofilos totales (NTC 4519), Coliformes
totales (NTC 4458), Staphylococcus aureus (NTC 4779), Salmonella (NTC 4574) y
Listeria monocytogenes (NTC 4666)

5.9 ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos observados se compararon con las disposiciones contenidas en la
legislacion Colombiana para este tipo de alimentos, las cuales son de orden
publico y regulan las actividades que puedan generar factores de riesgo para el

consumo humano.

5.10 DISENO EXPERIMENTAL

Se empled un disefio completamente al azar, en donde los tratamientos utilizados
fueron: F1 con 10%, de solucion salina; F2 con 15%, de solucion salina; F3 con
20%, de solucion salina, durante diferentes tiempos de deshidratacion (0, 60, 120,
180, 240 y 360 min.) los resultados obtenidos se compararon estadisticamente
con el objetivo de establecer los efectos principales de los tratamientos durante las
diferentes condiciones de elaboracion. Para esto se utilizd como analisis
estadistico la prueba Anova y la t de Student. El programa estadistico que se

empleo fue el SPSS Version 14.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se utiliz6 como materia prima tilapia roja
(Oreochromis spp.) la seleccion de los ejemplares se realizo mediante analisis
organoléptico, teniendo en cuenta el indice de frescura de cada uno de los

ejemplares.

Tabla 10. Evaluacién De La Calidad De La Tilapia Roja (Oreochromis spp.)

Parametro de la o
Caracteristica

Refrigerado con hielo

calidad
Piel 1 Brillante, resplandeciente
Manchas de sangre (enrojecimiento) en 1 Pequefios, 10-20%
o opérculos
Apariencia general Dureza 0 Duro, en rigor mortis
Vientre 0 Firme
Olor 0 Fresco
) Claridad 0 Claros
Ojos
Forma 0 Normal
) Color 0 Rojo caracteristico
Branquias
Olor 1, Neutral
Sumade la 3, correspondiente a pescado
puntuacion fresco

Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

6.1 EVALUACION DE LA CALIDAD

Este se realizé teniendo en cuenta el pH en varias de las muestras de Tilapia roja,
con el fin de medir de manera objetiva la calidad de los pescados que se utilizaron.
El pH fue evaluado tomando 25 g de musculo del pescado al cual se le tomo la
lectura, después estos son macerados y se le agrego agua destilada (5-10ml) y se
le tomo nuevamente la lectura que dio un valor promedio en diez lecturas de 6.7,

como lo muestra la Tabla 11.
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Tabla 11. Valores Encontrados Para pH En Tilapia Roja (Oreochromis spp.)

MUESTRA pH Inicial pH Después pH Promedio
Mojarra Lora 6.6 6.8 6.7
Mojarra Lora 6.8 6.6 6.7
Mojarra Lora 6.6 6.8 6.7
Mojarra Lora 6.9 6.5 6.7
Mojarra Lora 6.5 6.8 6.7
Mojarra Lora 6.7 6.9 6.8
Mojarra Lora 6.8 6.4 6.6
Mojarra Lora 6.8 6.8 6.8
Mojarra Lora 6.6 6.6 6.6
Mojarra Lora 6.6 6.8 6.7
PROMEDIO 6.5 6.7 6.7

Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

De las Tablas 10 y 11, se puede colegir que las especies utilizadas presentaron
valores aceptables dentro de los parametros observados para analisis de frescura
de pescados, de acuerdo a lo establecido por la FAO en los procesos de

evaluacioén sensorial basados en los deméritos de Larsen et al ., 1992.

6.2 ELABORACION DEL PRODUCTO

Recepcion de la materia prima: La materia prima utilizada fue Tilapia Roja
(Oreochromis spp.) adquirida en la pescaderia la Ballena Azul con el objetivo de
obtener la materia prima de buena procedencia, higiénica y de buena calidad, para

la obtencién de los filetes.

Control de calidad: Se efectu6 de acuerdo a pruebas organolépticas y de
medicién de pH y se retiraron de aquellas que no cumplian con las caracteristicas

de frescura.

Seleccion y Clasificacion: Este se realizd mediante analisis organoléptico y la

prueba de deméritos de Larsen et al., 1992, para evaluar el indice de frescura de
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cada ejemplar, buscando mantener las condiciones de frio y no se rompa la

cadena hasta el momento del proceso.

Eviscerado y Lavado: esta operacion consistié en el retiro de las visceras y
residuos sanguinolentos, para su posterior lavado con agua clorada a

temperaturas entre 8-10°C.

Pesaje: operacion esta que permite medir los rendimientos a lo largo del proceso.

Obtencién de Filetes: como lo que se necesita para la investigacion son filetes,
estos se obtuvieron de forma manual separando el musculo propiamente dicho del

esqueleto y de la piel.

Tratamiento Osmotico: los filetes de tilapia se sometieron a la accion de una
solucién osmodeshidratante al 10, 15 y 20° Brix de Cloruro de Sodio, utilizAndose
una relacion filete-solucion salina de 1:5 p/v (200 gramos de filete por 1000 ml., de
solucion osmodeshidratante, a cada tratamiento se le realizaron tres replicas,
durante un tiempo de 6 horas a presion atmosférica y a una temperatura entre 28-
30° C.

Secado: Una vez completado el tiempo del proceso, los filetes
osmodeshidratados, se escurren y se secan con papel absorbente para retirar el
exceso de solucion salina en la superficie, para finalmente pesar la muestra y

realizar la medicién de humedad.

Los productos tratados con DO por lo general requieren de un acondicionamiento
suplementario para estabilizarlos durante el almacenamiento; uno de estos
métodos es el secado. Este método de conservacion desde tiempos remotos, es
un medio de conservacion de alimentos. El agua retirada durante este secado,
deshidratacion o concentracion, puede ser eliminada de los alimentos por las

simples condiciones ambientales o por una variedad de procesos controlados de
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deshidratacion en los que se someten a técnicas que emplean diferentes medios

como calor, aire, frio y 6smosis.

Para el proceso de secado se debe partir de las siguientes condiciones:

La temperatura de secado con aire caliente fue constante de 60° C, ya que esta
temperatura se encuentra reportada en varios estudios de deshidratacidon osmatica
de pescado, donde se recomiendan temperaturas entre 55-60° C para evitar gran

degradacion de componentes esenciales.

Tiempo: El tiempo de secado se establecié de acuerdo el porcentaje de agua final

en los filetes osmodeshidratados, que se establecié entre un 13%-15%.

En tal sentido, uno de los mayores retos que enfrenta el procesamiento minimo de
alimentos es el poder combinar adecuadamente distintos factores a fin de generar
productos inocuos, pero que al mismo tiempo garanticen las caracteristicas

sensoriales de frescura que desea el consumidor.

A pesar de los numerosos estudios (Lerici et al., 1985; Alzamora et al., 1993;
Tapia et al., 1997), la aplicacion de estos procesos en la industria de alimentos
esta todavia restringida debido a que el mecanismo que controla la transferencia
de masa a contracorriente no estd totalmente dilucidado, y no se pueden
establecer reglas acerca de las variables que afectan el proceso (Waliszewski et
al., 2002).

Empacado: este se realizo en bolsas de poliuretano de alta densidad para

prevenir la humedad y la contaminacion.

Almacenamiento: este se realizo a temperaturas entre 4-6°C.
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El procedimiento se realiz6 durante 6 horas a presién atmosférica, en recipientes
plasticos de 1.5 | de capacidad, cada una hora se realizaron seguimientos al peso
de la muestra de filete, para determinar la transferencia de masa del proceso en
variables de respuesta como perdida de agua (WL), ganancia de sélidos (GS) y

pérdida de peso (WR), registradas en las figuras 15y 18.

Figura 16. Proceso De Deshidratacion Osmética De Filete De Tilapia Roja
(Oreochromis spp.) Con Relacion A La Pérdida De Peso

Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Las figuras 17 y 18, muestran que en las cuatro primeras horas, la solucion de
mayor poder osmodeshidratante fue la solucion salina con 20° Brix y el de menor
poder fue la solucién salina con 10° Brix y asi se conservaria la tendencia hasta el
final de la experimentacién, indicando que la velocidad de deshidratacion es mas
pronunciada en el rango comprendido entre las cinco y seis primeras horas del
proceso, lo cual esta de acuerdo con lo expuesto por Barbosa Canovas y Vega

Mercado (2000), quienes concluyeron, que la mayor pérdida de agua por parte del
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alimento, en el proceso de secado osmotico ocurre en las primeras 6 horas,

siendo las 2 iniciales las de mayor velocidad de eliminacion de agua.

La velocidad a la cual ocurre esta transferencia de masa durante la deshidratacion
osmotica aumenta al incrementar la concentracion de la solucién osmética, tiempo
de inmersion, temperatura, razon solucion osmética: alimento, area superficial del
alimento y baja presion en el sistema. Existe mucha informacion publicada en
relacion con la influencia de dichos factores sobre la velocidad de transferencia de
masa durante la deshidratacion osmaética de frutas y vegetales (Barat, et al., 1998;
Bolin, et al., 1983; Lerici, et al., 1985; Raoult-Wack, 1994; Rastogi & Raghvarao,
1997; Reyes, 2001; Torreggiani, 1983). Sin embargo, son pocas las publicaciones
gue evallan estos aspectos en pescado deshidratado osmadticamente (Corzo &
Bracho, 2003; Corzo & Bracho, 2005; Wang, et al., 1998).

Cabe destacar, que se ha encontrado el mismo patron de comportamiento en las
variaciones de masa que ocurren durante el salado del pescado (Corzo & Bracho,
2003; Corzo, et al., 2004; Reyes, 2001; Reyes, et al., 2002) que las ocurridas
durante la deshidratacién osmotica de frutas y pescados. Este comportamiento
tipico puede describirse en dos pasos: a) Durante el primer periodo, el masculo
pierde peso drasticamente como consecuencia de una rapida pérdida de agua
inicial. La presion osmatica colapsa las fibras musculares y conduce al sistema a
un pseudo-equilibrio, en el cual el tejido exhibe la mayor pérdida de agua. b) Esta
situacién es seguida por la relajacion de las fibras musculares, lo que permite un
flujo hacia el interior de una cierta cantidad de solucion osmatica hasta que se

alcanza el verdadero equilibrio.

En las condiciones estudiadas, la mayor pérdida de humedad (WL) se dio en las
cuatro primeras horas de proceso (figura 16); tras este tiempo se redujo la
velocidad de la pérdida de humedad. Puede verificarse que para las condiciones
20° Brix existe una pérdida de humedad significativa durante las tres primeras

horas de proceso y que a partir de ahi, la velocidad de pérdida de humedad
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desciende. Estos resultados estan de acuerdo con los informados por otros

autores (Silva, 1988; Kaymak-Ertekin y Sultanoglu, 2000).

Figura 17. Proceso de Deshidratacion Osmotica de Filete de Tilapia Roja
(Oreochromis spp.) con Relacién a la Pérdida de Humedad.

Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Bolin et al. (1983) sefialan que no hay una abundante migracion de soluto hacia
las células durante el salado, sino que permanecen los solidos entre los espacios
intercelulares, remarcando el hecho de ganancia de solutos. Por tanto, es
conveniente incidir en que cuando las dos soluciones acuosas (fluidos del pescado
y la salmuera) se ponen en contacto, las sustancias disueltas y el solvente se
difunden en direcciones opuestas, con el resultado que la concentracion de la
solucién se iguala en toda la zona. Es probable que, en este caso, el mecanismo
dependa del gradiente de presion denominado Mecanismo Hidrodindmico (HDM),
gue incluye los efectos capilares y que esté afectado por la estructura (Barat et al.,
1998).
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Figura 18. Proceso De Deshidratacién Osmoética De Filete De Tilapia Roja
(Oreochromis spp.) Con Relacion A La Ganancia De Sélidos

Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

6.3 CINETICA DE DESHIDRATACION OSMOTICA

Figura 19. Velocidad transferencia de agua para tratamiento a 10 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.
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Figura 20. Velocidad transferencia de agua para tratamiento a 15 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Figura 21. Velocidad transferencia de agua para tratamiento a 20 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Las variables de respuesta AMa y AMs fueron analizadas mediante un analisis de
varianza (ANOVA) a los 60 y 240min de proceso. Estos tiempos obedecen a que
al inicio del proceso de DO las cinéticas de deshidratacion son mas rapidas y a

240min se aproxima al seudoequilibrio del proceso (Ayala-Aponte et al., 2009).
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Las velocidades de deshidratacion mas rapidas del tejido ocurrieron durante la
primera hora de los tratamientos; esto posiblemente debido al efecto del
mecanismo hidrodinamico MDH, mediante el cual se incrementa el tamafio de los
poros y la ruptura celular, aumentando la superficie de transferencia de materia
(Martinez N y col, 1998; Navarrete N y col., 1998; Fito,1994).

Figura 22. Velocidad pérdida de humedad para tratamiento a 10 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Figura 23. Velocidad pérdida de humedad para tratamiento a 15 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.
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Figura 24. Velocidad pérdida de humedad para tratamiento a 20 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Las figuras muestran la pérdida de agua (AMw) con respecto a la raiz cuadrada
del tiempo de contacto para los tratamientos osmaéticos. Al igual que los modelos
matematicos usados por Shi X. Q. y col (1995). La pendiente de cada recta

representan los coeficientes de difusion del agua (Kw) para cada tratamiento.

Figura 25. Velocidad ganancia de sélidos para tratamiento a 10 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.
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Figura 26. Velocidad ganancia de solidos para tratamiento a 15 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Figura 27. Velocidad ganancia de sélidos para tratamiento a 20 °Brix
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Se puede observar que a partir de la primera hora y media de tratamiento las
velocidades de difusion tienden a disminuir, posiblemente debido a la reduccién en

el gradiente de concentraciones y al encostramiento, que se presenta a causa de
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la rapida perdida de agua en las primeras capas celulares, especialmente durante
las primeras etapas del proceso, que junto con la disminucion del tamafio de los
poros y la entrada de solucidbn osmdética que ocasiona la obstruccion de los
mismos. En estas condiciones los fenomenos difusionales quedan impedidos y los

osmaticos célula-solucion osmatica se vuelven muy lentos (Fito P. Y col. 1996).

Coeficientes de difusion

Tabla 12. Coeficientes de difusién de la deshidratacion osmaotica de filete de
tilapia roja (Oreochromis spp.).

Concentraciones Pérdida peso Pérdida humedad Ganancia Sélidos
10 % 4.302x10" cm?/s 2.384x10" cm?/s -1.689x10° cm?/s
15 % 2.64x107 cm?/s 2.397x107 cm?/s -7.713x107 cm?/s
20 % 9.004x107 cm?/s 3.715x10® cm?/s -6.437x107 cm?/s

Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

6.4 ANALISIS PROXIMAL

El proposito principal de un analisis proximal es determinar, en un alimento, el
contenido de humedad, grasa, proteina y cenizas. Estos procedimientos quimicos
revelan también el valor nutritivo de un producto y como puede ser combinado de
la mejor forma con otras materias primas para alcanzar el nivel deseado de los
distintos componentes de una dieta. Es también un excelente procedimiento para
realizar control de calidad y determinar si los productos terminados alcanzan los
estandares establecidos por los organismos de control, los productores y

consumidores.

En la tabla No. 12 se observan los resultados del analisis realizado al producto

final.
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Tabla 13. Resultado del andlisis proximal de la deshidratacién osmoética de
filete de tilapia roja (Oreochromis spp.).

MUESTRA PROTEINA | GRASAS | HUMEDAD | CENIZAS
Tratamiento F1 10° Brix 18.56 0.28 13.72 0.546
Tratamiento F2 15° Brix 18.63 0.31 13.67 0.620
Tratamiento F3 20° Brix 18.61 0.29 13.55 0.632

Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.
6.5 PRUEBAS MICROBIOLOGICAS

Se analizaron 3 muestras de cada formulacién a las 48 horas de elaboradas,
realizando controles por triplicado. Siguiendo la metodologia establecida por las
normas. Este andlisis sirve para saber si en los alimentos o materias primas
existe la presencia de microorganismos patdgenos (ppal/ bacterias y hongos)
mediante pruebas microbioldgicas (cultivos).

Y se encontrd que la elaboracion de las distintas formulaciones de los filetes
deshidratados osmaéticamente, evidenciaron de buena calidad sanitaria,
encontrdndose todos los valores por debajo de los limites establecidos en las

normas seguidas bajo los pardmetros normales.

Tabla 14. Resultados microbioldgicos de la deshidratacion osmotica de filete
de tilapia roja (Oreochromis spp.)

Mesofilos | Coliformes
PRODUCTO Aerobios Totales
(ufc/g) (ufc/g)

E. coli | Estafilococos | Salmonella Listeria
(ufclg) | c (+) (ufc/g) sp. 25/g monocytogenes

TRATAMIENTO

= 40 <10 <10 <100 Ausente Ausente

1

TRATAIIZVIIENTO 30 <10 <10 <100 Ausente Ausente
2

TRATAII:\/IIENTO 30 <10 <10 <100 Ausente Ausente
3

Fuente: Alvarez & Barraza, 2012.

Los resultados evidencian que los productos presentan buena calidad

microbiolégica haciéndolos aptos para el consumo.
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6.6 PRUEBA SENSORIAL

Esta prueba se realizé con miras a medir el grado de aceptacion de los productos
osmodeshidratados, con un panel no entrenado de 25 personas elegidas al azar,
con rango de edades entre 20 y 30 afios. En la figura 17 se presentan los
resultados de la evaluacién sensorial a los filetes de tilapia roja (Oreochromis
spp.), se realizaron pruebas sensoriales de nivel de agrado para medir el grado de

satisfaccion al degustar los filete pasados por la plancha tratados osmaoticamente.

En el cual se utiliza la escala heddnica para calificar el grado de satisfaccién global
de la muestra, en donde el mayor porcentaje de aceptacion es para la muestra No.
1 con una solucion osmodeshidratante de cloruro de sodio de 10° Brix con un
63.4% de aceptacion, seguida respectivamente de las muestras No. 2 con una
solucion osmodeshidratante de cloruro de sodio de 15° Brix y de la muestra No.3
con una solucion osmodeshidratante de cloruro de sodio de 20° Brix con niveles

de aceptacion del 51.6% y del 35.7% respectivamente.

Figura 28. Evaluaciéon Sensorial De La Deshidratacion Osmotica De Filete De
Tilapia Roja (Oreochromis spp.)
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Fuente: Alvarez & Barraza, 2012
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6.7 DETERMINACION DE LA VIDA UTIL

La vida uatil (VU) es un periodo en el cual, bajo circunstancias definidas, se
produce una tolerable disminucién de la calidad del producto. La calidad engloba
muchos aspectos del alimento, como sus caracteristicas fisicas, quimicas,
microbioldgicas, sensoriales, nutricionales y referentes a inocuidad. En el instante
en que alguno de estos parametros se considera como inaceptable el producto ha
llegado al fin de su vida util (Singh, 2000).

Este periodo depende de muchas variables en donde se incluyen tanto el producto
como las condiciones ambientales y el empaque. Dentro de las que ejercen mayor
peso se encuentran la temperatura, pH, actividad del agua, humedad relativa,
radiacion (luz), concentracion de gases, potencial redox, presion y presencia de
iones (Brody, 2003).

Esencialmente, la vida de anaquel de un alimento depende de cuatro condiciones
principales que son la formulacion del alimento, procesado, condiciones del
empaquetado y almacenamiento del mismo (Labuza, T.P., 2000).

Para determinar el periodo de vida util de los productos deshidratados se realizo
basado en pruebas organolépticas en tiempo real de acuerdo a Charm, 2007, en
intervalo de una semana por tres meses, obteniéndose como resultado mediante
este tipo de andlisis una buena estabilidad en el producto en tres meses de
pruebas. Sin embargo el factor fundamental en la vida en anaquel del producto es
el material de empaque que debe presentar excelentes propiedades de barrera
contra la humedad, el oxigeno y a la luz. Ademas, de alta integralidad al sellado,
capacidad de laminacion, y facilidad de manejo.
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CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el proceso de osmodeshidratacion es necesario realizar una
serie de pre-ensayos para establecer la cantidad y los rangos en que se van a
trabajar las variables, el tipo de jarabe, tipo de solutos y/o agentes osmaéticos, para
asi obtener mas facilmente las caracteristicas especificas del disefio experimental

y los procedimientos a seguir.

Las mayores velocidades de transferencia de agua y de soélidos solubles se

producen en las tres primeras horas de tratamiento.

La zona Optima o de convergencia de una maxima pérdida de agua y ganancia de
sal con una minima pérdida de peso se logré con una salmuera de 20° Brix, una
temperatura aproximada de 30°C (facilmente obtenida en nuestro medio) y un

tiempo de 240 min.

La cinética en el proceso de DO mostré comportamientos aceptables, respecto a
la variacién de masa y pérdida de agua, para los filetes tratados con disoluciones
de 10, 15y 20 °Brix.

La cinética del proceso de osmodeshidratacion con soluciones de NaCl establecio
que la concentracion, la temperatura y el tiempo de operacion influyen en la

pérdida de peso y pérdida de agua sin importar la presion a la que se realice.

La osmodeshidratacion y posterior secado cambian las caracteristicas de la
superficie del alimento, debido a la gran concentracion de sélidos en las capas
contiguas a la superficie, originando una especie de envoltura resistente e

impermeable, lo cual es evidente en la textura dura del filete osmodeshidratados.
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La deshidratacion osmoética se perfila como una opcion de pretratamiento para
procesos de agro industrializacion de cualquier tipo de alimento, permitiendo
niveles significativos de extraccion de agua con bajos niveles en ganancia de

solidos, lo cual se considera deseable.
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RECOMENDACIONES

Con la finalidad de obtener mejores resultados en cuanto a la deshidratacion
osmética de filetes de pescado, se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

Darle continuidad a este tipo de investigaciones hasta conseguir estandares de
calidad en el proceso de deshidratacibn osmotica de filetes de cualquier especie
de pescado.

Para realizar la optimizacion por la metodologia de osmodeshidratados, se
requiere considerar las restricciones que se deben cumplir para aproximarse a la
estabilidad del producto pesquero en estudio. Para ello se necesita que el filete
tenga la mayor ganancia de sal y la mayor pérdida de agua, unido a la menor
pérdida de peso posible para que el empresario 0 comerciante no tenga tantas

mermas en su producto.

84



BIBLIOGRAFIA

Barbosa C. Gustavo. Deshidratacion de alimentos. 12 Edicion. Zaragoza (Espafia):
Editorial Acribia; 2000. P4g. 235 - 252

Ramirez A. Ruth Isabel. Tecnologia de carnicos. 12 Edicion. Bogota: UNAD; 2008.
Pag. 38 -47

Sikorski E. Zdzislaw. Tecnologia de los productos del mar: Recursos, composicién
nutritiva y conservaciéon. 12 Edicién. Zaragoza (Espafia): Editorial Acribia; 1994.
Pag. 25 - 29

http://es.wikipedia.org/wiki/Tilapia#Tilapia_roja_.280reochromis_mosssambicus
X _spp..29

http://www.fao.org/docrep/v7180s/v7180s06.htm

ANDRES, A.; RODRIGUEZ, S.; BARAT, J.; FITO, P. Application of vacuum
impregnation technology to salting and desalting cod (Gadusmorhua). In: Fito P.;
Chiralt A.; Barat J.; Spiess W.; Beshnilian D. (Eds). Osmotic Dehydration and
Vacuum Impregnation.Applications in Food Industries.Technomic Publishing
Lancaster, USA. 185-192 pp. 2001.

BARAT, J.: ANDRES, A.: FITO, P. Modelizacion de Operaciones Unitarias.
Capitulo 2. En: Deshidratacion Osmotica de Alimentos. Universidad Politécnica de
Valencia, Servicio de Publicaciones, Valencia, Espafa, 23-52 pp. 1998.

BOLIN, H.; HUXSOLL, C.; JACKSON, R. Effects of osmotic agents and
concentration on fruit quality. J. Food Sci. 48: 202-204. 1983.

85


http://es.wikipedia.org/wiki/Tilapia#Tilapia_roja_.28Oreochromis_mosssambicus
http://www.fao.org/docrep/v7180s/v7180s06.htm

CORZO, O.; BRACHO, N. Effects of brine concentration and temperature on
equilibrium distribution coefficients during osmotic dehydration of sardine sheets.
Lebensm.Wiss.uTechnol37(4): 475-479. 2003.

LERICI, C.; PINNAVAIA, G.; DALLA R, A.; BARTOLUCCI, L. Osmotic dehydration
of fruits: influence of osmotic agents on drying behavior and product quality. J.
Food Sci. 50: 1217-1219. 1985.

OZEN, B.; DOCK, L.; OZDEMIR, M.; FLOROS, J. Processing factors affecting the
osmotic dehydration of diced green peppers. J. Food Sci. Technol. 37:497-502.
2002.

CHAFER, M.; GONZALEZ-MARTINEZ, C.; ORTOLA, M. D.; CHIRALT, A. Long
term osmotic dehydration processes of orange peel at atmospheric pressure and

by applying a vacuum pulse. Food Sci. Technol. Int. 7(6): 511-520. 2001.

CHIRALT, A.; FITO, P.; BARAT, J.; ANDRES, A.; GONZALEZ, C.; ESCRICHE, |.;
CAMACHO, M. Use of vacuum impregnation in food salting process. J. Food Eng.
42: 435-446. 2001.

FITO, P.; CHIRALT, A. An approach to the modeling of solid food-liquid operations:
Application to osmotic dehydration. In: Fito, P.; Ortega, E.; Barbosa-Canovas, G.
(Ed.) Food Engineering 2000. Chapman & Hall, New York. USA. 231-252 pp.
1997.

ARTEAGA, G.; LI-CHANG, E.; VASQUEZ-ARTEAGA, M.; NAKAI, S. Systematic

experimental designs for product formula optimization. Trends Food Sci. Technol.
5: 243-254. 1994.

86



ANDRES, A.; RODRIGUEZ, S.; BARAT, J.; FITO, P, Application of vacuum
impregnation technology to salting and desalting cod (Gadusmorhua). In: Fito P,
Chiralt A, Barat J, Spiess W, Beshnilian D. (Ed.) Osmotic Dehydratation and
Vacuum Impregnation. Applications in Food Industries. Publishing, Lancaster USA,
185-192 pp. 2001.

RAOULT-WACK, A. Recent advances in the osmotic dehydratation of foods.
Trends Food Sci. Technol. 5: 255-260. 1994.

RASTOGI, N.; RAGHVARAO, K. Kinetics of osmotic dehydratation of coconut. J.
Food Proc. Eng. 18: 187-197. 1995.

RASTOGI, N.; RAGHVARAO.; NIRANJAN, K. Mass transfer during osmotic
dehydratation of banana: Fickian diffusion in cylindrical configuration. J. Food Eng.
31: 423-432. 1997.

TORREGGIANI, D. Osmotic dehydratation in fruit and vegetables processing.
Food Res. Int. 26: 59-68. 1993.

CORZO, 0O.; BRACHO, N. osmotic dehydratation kinetics of sardine sheets using
Zugarramurdi and Lupin model. J. Food Eng. 66: 51-56. 2005.

WANG, D.; TANG, J.; CORREIA, L.; GILL, T. Postmortem changes of cultivated
atlantic salmon and their effects on salt uptake. J. FoodSci. 63: 634-637. 1998.

GENINA-SOTO, Préspero y ALTAMIRANO-MORALES, Silvia
Beatriz. Deshidratacion osmoética de prismas de camote, manzana y papa. INCI,
ago. 2005, vol.30, no.8, p.485-487. ISSN 0378-1844.

CORPEI-CBI PROJECT, Tilapia: Perfil del Producto. Septiembre 2001.

87



http://xn--osmarieiros-6db.com/index.php/component/content/article/1-ultimas-

noticias/52-pescados

A. LENART , J.M FLINK, J. Food Techn. 19, 65 (1984).

A.L. RAOULT-WACK, Trends in Food Sci. Techn. 5, 255 (1994).

ALZAMORA, S., M. S. TAPIA, A. ARGAIZ and 1. WELTI. 1993. Application of
combined methods technology in minimally processed fruits. Food Res. Int. 26:
125.

ANZALDUA, M., M. (1992). La evaluacion sensorial de los alimentos en la teoria y

la practica. Zaragoza: Editorial Acribia, S.A.

ARANGO, R. y Camacho, G. (1997). Estudio preliminar para osmodeshidratacion
directa de: Curuba, Pifa, Guayaba y Breva. En: CURSO TALLER
“DESHIDRATACION OSMOTICA DIRECTA DE VEGETALES” (Santa fé de
Bogotd). Memorias del curso Taller “Deshidratacion Osmdética Directa de

Vegetales”. Santa fé de Bogota: Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

ARANGO R. Luz Marina y SANABRIA R, Néstor H. Estudio preliminar para la
osmodeshidratacién directa de curuba, pifia, guayaba y breva. Santa FE de
Bogot:: ICTA, 1986. 65 p.

ARTHEY, David y Dennis, C. (1992). Procesado de hortalizas. Editorial Acribia
S.A.

AZUARA NIETO, E.; GUTIERREZ LOPEZ, G.F. and BERISTAIN GUEVARA, C. I.
Mass transfer description of the osmotic dehydration of apple slabs. En:
WELTICHANES, J.; VELEZ-RUIZ, J. F. and BARBOSA-CANOVAS, G. V.
Transport phenomena in food processing. USA: CRS, Press, 2003. p. 95-107

88


http://osmariñeiros.com/index.php/component/content/article/1-ultimas-noticias/52-pescados
http://osmariñeiros.com/index.php/component/content/article/1-ultimas-noticias/52-pescados

BARBOSA CANOVAS, Gustavo y VEGA MERCADO, Humberto. Deshidratacion
de alimentos. Zaragoza (Espafa): Acribia, 2000. 297 p.

et al. Handling and preservation of fruits and vegetables by combined
methods for rural areas. Roma: Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2003. 99 p. (Technical Manual FAO Agricultural Services Bulletin; no.
149).

BELITZ, Hans- Dieter., Grosch, Werner. (1988). Quimica de los alimentos.

Segunda Edicion. Zaragoza, Espafia: Editorial Acribia.

BARAT,1.M., A. CHIRATand P.FITO.2001.Effect of osmotic solution concentration,
temperature, and vacuum impregnation pretreatment on osmotic kinetics ofapple
slices. Food Sci. Technol Int. 7(5):451-456.

BARAT, J.; ANDRES, A.; FITO, P. Deshidratacion Osmética de Alimentos.
Universidad Politécnica de Valencia, Servicio de Publicaciones, Valencia Espafa.
73 pp. 1998.

BARBOSA CANOVAS, Gustavo y VEGA MERCADO, Humberto. Deshidratacion
de alimentos. Zaragoza (Espafa): Acribia, 2000. 297 p.

BOLIN, H.; HUXSOLL, C.; JACKSON, R. Effects of osmotic agents and
concentration on fruit quality. J. Food Sci. 48: 202-204. 1983.

Calculos Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,2005. — Observatorio

Agrocadenas Colombia — www.agrocadenas.gov.co.

CAMACHO, Guillermo. (1997). Evaluacion de calidad a productos deshidratados
por osmosis directa. En: CURSO TALLER “DESHIDRATACION OSMOTICA

89


http://www.agrocadenas.gov.co/

DIRECTA DE VEGETALES” (Santa fé de Bogota). Memorias del curso Taller
“Deshidratacion Osmdtica Directa de Vegetales”. Santa fé de Bogota: Instituto de

Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

CARDENAS CHAMORRO, Olga. Aprovechamient o de productos de Ila
osmodeshidratacién en el mejoramiento de las caracteristicas sensoriales de
conservas de pifia en almibar. Santafé de Bogota: ICTA, 1996. 84 p.

CASTRO, D., O. TRETO, P. FITO, G PANADES, M. NUNEZ y C. FERNANDEZ.
1997.Deshidratacion osmdética de pifia a vacio pulsante: estudio de las variables
del proceso. Alimentaria (mayo):27-32.

CORZO, 0O.; BRACHO, N. Effects of brine concentration and temperature on
equilibrium distribution coefficients during osmotic dehydration of sardine sheets.
Lebensm. Wiss. u Technol 37(4): 475-479. 2003.

CORZO, O.; BRACHO, N.; RODRIGUEZ J.; GONZALEZ, M. Dinamica de la
transferencia de masa en la deshidratacion osmdética con pulso de vacio de
laminas de sardina. Saber 16(2): 124-129. 2004.

CORZO, 0O.; BRACHO, N. Osmotic dehydration kinetics of sardine sheets using
Zugarramurdi and Lupin model. J. Food Eng. 66:51-56. 2005.

CHARALT BOIX A, MARTINEZ NAVARRETE N, CAMACHO VIDAL M,
GONZALEZ MARTINEZ C. Experimentos de fisicoquimica de alimentos.,
Universidad Politécnica de Valencia, afio 1998 pag 73-84 Containing processed
mango (Mangifera indica) kernel flour. Journal of Food Engineering, Volumen 48,
Pag 121 — 125, 2001

90



D. TORREGGIANI, Technological aspects of osmotic deshydratation in foods, in
food preservation by moisture control. Fundamentals and Application (Technomic
Publ. Pennsylvania, 2002).

FAO. 1995. Fruit and vegetable processing. Agricultural Services Bulletin 119,

Rome.

FAO. 1995. Small scale post-harvest handling practices - A manual for horticulture

crops 3" Edition, Series No. 8, Rome.

FAO, 2004. Conservacion de Frutas y Hortalizas Mediante Tecnologias

Combinadas — Manual de Capacitacién, Roma.

GASPARETO, O.; OLIVEIRA, E.; MAGALHAES. Influencia del tratamiento
osmotico en el secado de la banana “Nanica” (Musa cavendishii, L.) en secador de

lecho fijo. Informaciéon Tecnolégica, v. 15, n. 6, p. 9-15, 2004.

GIRALDO G.A, DUQUE A.L, MEJIA C.M. La Deshidratacion Osmotica como
Pretratamiento en la Conservacién de Mora (Rubis Glaucus) y Uchuva (Physalis
peruviana L). VITAE, Revista de la Facultad de Quimica Farmacéutica. Volumen
12 numero 1, afio 2005 pag 15 — 22

GIRALDO G.A, DUQUE A.L, MEJIA C.M. La Deshidratacion Osmotica de Mango
(Mangifera indica) y Guayaba (Psidium guajava L) Como Pretratamiento para la
Conservaciéon de la Fruta. Revista de Investigaciones de la Universidad del
Quindio, afio 2005 N° 15 pag 25 — 33

GIRALDO, G. et al. Influence of sucrose solution concentration on kinetics and
yield duranting osmotic dehydration of mango. Journal of Food Engineering, v. 58,
n. 1, p. 33-43, 2003.

91



GIRALDO G.A., CHIRALT A. and FITO P. Deshidratacion Osmética de Mango
(Manguifera indica). Aplicacion al Escarchado, Ingenieria y Competitividad, 7,
4455, 2005.

GIRALDO G.A., DUQUE A.L. and MEJIA C.M. La Deshidratacion osmotica de
Mango (Mangifera indica) y Guayaba (Psidium gaujava L.) como Pretratamiento
para la Conservacion de la Fruta, Revista de Investigaciones Universidad del
Quindio, 15, 2533, 2005.

GENINA SOTO, P. 2002. Deshidratacion osmotica: alternativa para conservacion
Geankoplis, Christie J. (1999). Procesos de transporte y operaciones unitarias.
Tercera edicion. México: Compafiia editorial continental, S.A de C.V.

de frutas tropicales. Revista Avance y Perspectiva, Vol. 21. pg. 321 — 324.

HERRERA, L. (1986). Deshidratacion de alimentos (Técnicas con aire caliente).

Bogota: Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

HOLGUIN, M. Efecto de de la reutilizacion del agente osmodeshidratante en la
conservacion de mango Tommy Atkins (Mangiferaindica). ICTA-
PECTA, Universidad Nacional de Colombia, Bogota. 1992.

HERMELINDA y LOPEZ ORTIZ, Olga Beatriz. Efecto de la presion y de la
temperatura en la elaboracién de hojuelas de manzana variedad Anna. En:
NOOS. Vol. 15 (2002); p. 85-99.

JOHNSON P-N.T,Brennan J.G. Moisture sorption isotherm characteristics of

plantain (Musa, AAB), Journal of Food Engineering afio 2000, Volumen 44, pag
79-84.

92



KAYMAK-Ertekin, F. y M. Sultanoglu, Modelling of mass transfer during
dehydration of apples. Journal Food Eng., (46), 243-250, (2000).

LENART, A and FLINK, J. Osmotic concentration of potato. Part 2: spatial
distribution of the osmotic effect. En: Journal of Food Technology. Vol. 19 (1984);
p. 65-89.

LENART, A and GORECKA, E. Influence of the kind of osmotic substance on the
kinetics of convection drying of apples and carrots. En: Annals of Warsaw
Agricultural University .SGGW-AR, Food Technology and Nutrition. Vol. 18 (1989);
p. 27-35.

LOPEZ, B., Morales, J. (1998). Deshidratacion osmética de la mora. Conferencia
del segundo seminario de frutales de clima frio. Manizales, Colombia. Agosto 12-
14.

LEITSNER, L. 2000. Hurdle technology in the design of minimally processed foods.
In Minimally processed fruits and vegetables-fundamental aspects and applications
(pp. 13-27). Gaithersburg, MD, USA, Eds. Alzamora, S.M., Tapia M.S. & Lépez

Malo. A. Aspen Publishers, Inc.

LEITSNER, L. y Gould, G.W. 2002. Hurdle technologies. Combination treatments
for food stability, safety and quality. New York, USA, Kluwer Academic/Plenum

Publishers.
LERICI, C. L. et al. Osmotic dehydration of fruit: Influence of osmotic agents on

drying behavior and product quality. Journal of Food Science, v. 50, n. 1, p. 1217-
1219,1985.

93



LERICI, C.; PINNAVAIA, G.; DALLA ROSA, A.; BARTOLUCCI, L. Osmotic
dehydration of fruits: influence of osmotic agents on drying behavior and product
quality. J. Food Sci. 50: 1217-1219. 1985.

LIZARAZO, E. 2005. Métodos combinados, deshidratacion osmotica y secado con
aire caliente de guayaba comun (Psidum guajaba L). Revista Latinoamericana de

ciencia de los alimentos.

MALDONADO S, SANTAPAOLA JE, SINGH J, TORREZ M, GARAY A. (2008)
Cinética de la transferencia de masa durante la deshidratacion osmatica de yacon
(Smallanthus sonchifolius). Ciénc. Tecnol. Alim. Campinas 28: 251-256.

MARTINEZ N, Andres A, CHIRALT A, FITO P. Termodinamica y Cinetica de
Sistemas Alimento/ Entorno. Capitulo 8. Universidad Politecnica de Valencia. Afio
1998, pag 177 — 193

MENDOZA, R.; SCHMALKO, M. Diffusion coefficients of water and sucrose
osmotic dehydration of papaya. International Journal of Food Properties, v. 5, n. 3,
p. 537-546, 2003.

MAESTELLI, Andrea. (1997). Fundamentos de la deshidratacion osmética de
frutas. En: CURSO TALLER *“DESHIDRATACION OSMOTICA DIRECTA DE
VEGETALES” (Santa fé de Bogotd. 1997). Memorias del curso Taller
“Deshidratacion Osmotica Directa de Vegetales”. Santafé de Bogota: Instituto de

Ciencia y Tecnologia de Alimentos.
NOWAKUNDA, Kephas, ANDRES, Ana and FITO, Pedro. Osmotic dehydration of

banana slices as a pretreatment for drying processes. En: THE INTERNATIONAL
DRYING SYMPOSIUM (14: 2004: S&o Paulo, Brazil). Proceedings of the 14™

94



International Drying Symposium (IDS 2004). Sao Paulo, Brazil: The Symposium,
2004. p. 2077-2083.

OCHOA, C. I|.; AYALA, A. Modelos matematicos de transferencia de masa en
deshidratacion osmoética. Ciencia y Tecnologia Alimentaria, v. 4, n. 5, p. 330-342,
2005.

P. GENINA SOTO, tesis doctoral, Cinvestav (2002).

PALOU, E., LOPEZ-MALO, A. & ARGAIZ, A. Effect of temperature on the moisture
sorption isotherms of some cookies and corn snacks. Journal of Food Engineering,
Volumen 31, Pag 85-93,1997

PANADES, G O. TRETO, C. FERNANDEZ, D. CASTRO and M. NUNEZ. 1996.
Pulse vacuum osmotic Dehydration of Guava. Food Science Tecnolintemat 2:301-
306.

PANAGIOTOU, N. M., V. T. KARATHANOS and Z. B. MAROULIS. 1999. Effect of
osmotic agent on osmotic dehydration of fruits. Drying Technol. 17:175-189.

PATEL, V. L., AROCHA J. F. & DIERMEIR M. Methods of cognitive analysis to
support the design and evaluation of biomedical systems. Journal Biomedical
Informatics, Volumen 34, Pag. 52-66, 2001

PISTONO Raschieri, J. (1995). Desecacion de los productos vegetales. Buenos
Aires: Editorial Reverté, S.A. San Magin. 1995.

RASTOGI, N. K.; RAGHAVARAO, K. S. M. S. Mass transfer during osmotic
dehydration of pineapple: considering Fickian diffusion in cubical configuration.
Food Science and Technology, v. 37, n. 1, p. 43-47, 2004.

95



RODRIGUEZ-PEREZ, M. A, et al, Efecto de la Deshidratacion Osmética en las
Caracteristicas Fisicoquimicas, Sensoriales y Microbiologicas de Conservas de
Hibridos de Banano. Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad de Colima,

Coquimatlan, Colima. México, 2007.

RAOULT-WACK, A. L., S. GUILBERT and G RIOS. 1989. Osmotic dehydration:
study of mass transfer in terms of engineering properties. In: A. Mujumdar (ed),

Drying 88, Hemisphere Publis~ing Corp. p. 487.

REPPA, A., J. MANDALA, A. K. KOSTAROPOULOS and G D. SARAVACOS.
1999. Influence of solute temperature and concentration on the combined osmotic
and air drying. Drying Technology. 17(7-8):1449-1458.

RAOULT-WACK, A. Recent advances in the osmotic dehydration of foods. Trends
Food Sci. Technol. 5: 255-260. 1994.

RASTOGI, N.; RAGHVARAO, K. Kinetics of osmotic dehydration of coconut. J.
Food Proc. Eng. 18:187-197. 1995.

RASTOGI, N.; RAGHVARAO, K.; NIRANJAN, K. Mass transfer during osmotic
dehydration of banana: Fickian diffusion in cylindrical configuration. J. Food Eng.
31:423-432. 1997.

REYES, G. Estudio de la cinética de la deshidratacion osmotica de laminas de
sardina (Sardinella aurita) a diferentes concentraciones y temperaturas de la

solucion osmotica. Universidad de Oriente. Nucleo de Nueva Esparta.

Escuela de Ciencias Aplicadas del Mar. Dpto. de Tecnologia de Alimentos.
(Trabajo de Ascenso). 135 pp. 2001.

96



REYES, G.; CORZO, O.; BRACHO, N. Modelacion mediante la ecuacion de Peleg
de la variacion de masa de laminas de sardinas (Sardinella aurita) deshidratadas
osmoéticamente. Saber 14(1):103-106. 2002.

SAS. INSTITUTE Inc. 1989. UserO s guide:Statistics 6th edition. SAS Inst, INC.
Cary N.e.

SANCHEZ, D. Factores que afectan la calidad de la sardina para su adecuado uso
como alimento. Memorias Taller “Evaluacién, Tecnologia e Industrializacién de
Pequenos Pelagicos” Instituto Universitario de Tecnologia, Cumana, 12/06-08.
Venezuela: 75-82 pp. 2000

SARAVACOS, G D. and S. E. CHARM. 1962. A study ofthe mechanism offruit and
vegetables dehydration. Food Technol. 16(1):78-82.

SILVA, S. F. Desidratacdo Osmotica do Mamao Formosa. 78 f. Dissertacéo
(Mestrado) - Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica,
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal, RN (1998).

SPIAZZI, E. A., MARANI, C. M., AGNELLI M. E., MASCHERONI, R. H. (2000).
Simulation of heat and mass transfer of osmo-frozen products, FOODSIM 2000,
1st International Conference on Simulation in Food and Bio Industries, Nantes,
France, pp. 80-84.

TORREGIANI, D. 1992. Osmotic dehydration in fruit and vegetables processing.

Food research international 26: 59-68.

TORREGIANI, D. y BERTOLO, G. 2002. The role of an osmotic step: combined

processes to improve quality and control functional properties in fruit and

97



vegetables. In engineering and food for the 21 century (pp. 651-670). Boca Raton,
Florida, USA, Eds. Welti-Chanes, J. Barbosa Canovas, G.V. & Aguilera. J.M. CRC

Press.

TAPIA DE DAZA, M. S, S. M. ALZAMORA and J. W. CHANES.
1996.Combinationofpreservation factorsapplied to minimalprocessing of foods.
Crit. Rev. Sci. Nutr. 36(6):629-659.

TELLEZ, S. J.; MOLDES, A. B.; ALONSO, J. L.; VASQUEZ, M. Optimization of
lactic acid production by Lactobacillus delbrueckii through response surface
methodology. J. Food Sci. 68(4): 1454-1458. 2003.

TORREGGIANI, D. Osmotic dehydration in fruit and vegetables processing. Food
Res. Int. 26: 59-68. 1993

VIDALES, S.L., CASTRO, M.A. y ALZAMORA, S.M. 1998. The structure-texture
relationship of blanched glucose impregnated strawberries. Food science and

technology international 4:169-178.

WANG, D.; TANG, J.; CORREIA, L.; GILL, T. Postmortem changes of cultivated
atlantic salmon and their effects on salt uptake. J. Food Sci. 63: 634-637. 1998.
WELTI-CHANES, J., ALZAMORA, S.M., LOPEZ-MALO, A. y TAPIA, M.S. 2000.
Minimally processed fruits using hurdle technology. In Food preservation
technologies: innovations in food processing (pp. 123-148). Lancaster,
Pennsylvania, USA Eds. Barbosa-Canovas, G.V. & Gould, G.W., Technomic
Publishing Co., Inc.

WILEY, R.C. 1994. Minimally processed refrigerated fruits and vegetables. New
York, USA, Chapman & Hall.

98



WALISZEWSKI,K.N., V.T.PARDIOand M. RAMIREZ.2002. Effect of Chitin on color
during osmotic dehydration ofBanana Slices. Drying Technology.20(3):719-726.

WELTI, J., E. PALOU, A. LOPEZ-MALO and A. BALSEIRA. 1995. Osmotic
concentration of mango slices. Drying Technology. 13(1-2):405-416.

ZAPATA, J.; CARVAJAL, L.; OSPINA, N. Efectos de la concentracion de solutos y
la relacion jarabe/fruta sobre la cinética de deshidratacion osmaética de papaya en

laminas. Intercencia, v. 27, n. 5, p. 1-14, 2002.
ZAPATA-MONTOYA, J. E., L. M. CARVAJAL and N. OSPINA. 2002. Efecto de la

concentracion de solutos y la relacion fruta/jarabe sobre la cinética de

deshidratacion osmotica de papaya en laminas. Interciencia. 27(5):236-242.

99



ANEXOS

100



{

s oo el




102



