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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue optimizar la transferen-
cia de masa ocurrida durante la deshidratación osmótica con
pulso de vacío de láminas de sardina mediante los métodos
gráfico y función deseada. Las sardinas se cortaron en lámi-
nas y se sumergieron simultáneamente en una salmuera de
concentración y temperatura dada según un diseño compuesto
central de 3 bloques. Las condiciones experimentales fueron
concentraciones de 17; 19; 22; 25; 27 y 28,6% de NaCl, tem-
peraturas de 28,6; 30; 32; 34 y 35,4°C y tiempos de 113; 140;
180; 220 y 247 min. A cada lámina se le determinó el peso,
contenido de humedad y NaCl, se calculó la pérdida de agua,
pérdida de peso y ganancia de sal. Los datos se analizaron
mediante un ANOVA y regresión lineal múltiple para obtener
los modelos de las variables estudiadas, luego se determinó la
zona óptima de la deshidratación osmótica utilizando los méto-
dos gráfico y la función deseada. Por el método gráfico se ob-
tuvo una zona óptima correspondiente a una concentración
entre 23,9 y 24,6% de NaCl, un tiempo entre 204 y 207 min y
una temperatura de 32,2°C para tener una pérdida de agua de
0,23 g agua/g, una ganancia de sal de 0,07 g NaCl/g y una
pérdida de peso de 0,17 g/g. Por el método de la función de-
seada, las condiciones óptimas correspondieron a 23,9%
NaCl, 207 min y 32,2°C.

Palabras clave: Optimización, superficie de respuesta, deshi-
dratación osmótica con pulso de vacío, sardina.

ABSTRACT

The aim of this study was to optimize the mass transfer oc-
curred during the vacuum pulse osmotic dehydration of sardine
sheets by surface response and desired function methodolo-

gies. Sardines were cut into sheets and simultaneously im-
mersed into a brine at given concentration and temperature ac-
cording to a composite central rotatable design with 3 blocks.
The experimental condition were 17; 19; 22; 25; 27 and 28.6%
NaCl, 28.6; 30; 32; 34 and 35.4°C and 113; 140; 180; 220 y
247 min. Each sheet was weighed and moisture and salt con-
tents were determined, then water and mass loss, and salt up-
take were calculated. Data were analyzed by ANOVA and mul-
tiple lineal regressions to obtaining the models for studied vari-
ables, and then optimum zone for osmotic dehydration was
found by response surface and desired function methodolo-
gies. By response surface, an optimum zone of concentration
from 23.9 to 24.6% of NaCl, time from 204 to 208 min and tem-
perature of 32.2°C was attained related to a water loss of 0.23
g water/g, uptake salt of 0.07 g NaCl/g and mass loss of 0.17
g/g. The optimum conditions of 23.9% NaCl, 207 min and
32.2°C were attained by desired function.

Key words: Optimization, response surface, vacuum pulse os-
motic dehydration, sardine.

INTRODUCCIÓN

La sardina (Sardinella aurita) es un pez pelágico de pe-
queño tamaño, de hábito filtrador en su alimentación, planctó-
faga, y que abunda en el océano atlántico tropical, tanto en las
costas africanas como americanas. En las costas venezolanas
se encuentra principalmente en el área de surgencia de la re-
gión nororiental [29]. Para el año 2004, a nivel mundial la cap-
tura de Sardinella aurita estuvo por el orden de 470.000 tone-
ladas. En Venezuela las estadísticas de captura de sardinas
se han mantenido relativamente constantes en un valor aproxi-
mado de 155.000 toneladas anuales en los últimos diez años
hasta el año 2004, a partir del cual se observó un descenso
brusco en las capturas debido a la pesca indiscriminada y fac-
tores climáticos, entre otros, alcanzando niveles aproximados
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de 25 toneladas anuales [19]. El 70% de la producción se utili-
za en la industria conservera y el 30% restante se consume
fresca, se exporta en forma de troncos congelados principal-
mente a Brasil o se emplea como carnada para la captura de
especies de mayor valor comercial [19].

Un método de conservación de los alimentos es la deshi-
dratación osmótica en el cual se remueve parte del agua de un
alimento sumergiéndolo en una solución hipertónica. Durante el
proceso fluye agua desde el alimento hacia la solución mientras
que se transfiere soluto de la solución al alimento. La deshidra-
tación osmótica se ha utilizado como un pre-procesamiento o
paso previo al secado y refrigeración de alimentos, incluyendo
frutas y vegetales, carnes y productos marinos. El efecto benefi-
cioso de la deshidratación osmótica incluye la alta calidad del
producto final y el bajo requerimiento de energía [2].

La velocidad a la cual ocurre la transferencia de masa
durante la deshidratación osmótica aumenta al incrementar la
concentración de la solución osmótica, tiempo de inmersión,
temperatura, relación de solución osmótica-alimento, área su-
perficial del alimento y agitación de la solución [5, 6, 9, 24, 31].
La transferencia de masa se puede acelerar mediante la apli-
cación de un pulso de vacío durante un corto tiempo al inicio
del proceso [7, 8]. Esto permite la introducción de la solución
osmótica dentro de los poros del alimento por un mecanismo
hidrodinámico, aumentando así el área de transferencia de
masa, la transferencia de agua y soluto, y a la vez se manifies-
ta el efecto de la estructura del alimento en la transferencia de
masa [15].

La metodología de superficies de respuesta se ha usado
amplia y efectivamente en la investigación del desarrollo, me-
joramiento de productos y procesos debido a su utilidad en la
optimización de éstos [1, 21, 22, 25, 32, 33]. Esta metodología
requiere del uso de técnicas de diseño experimental para
investigar y conocer la forma funcional del proceso que genera
una o más variables respuesta influenciadas por varios facto-
res o variables independientes (superficie de respuesta). Un
diseño experimental apropiado es fundamental para permitir
explorar el proceso y llevarlo a su optimización, obteniendo el
máximo o el mínimo si ellos existen, o determinar la región en
el espacio total de los factores en la cual se satisfacen ciertas
condiciones [27].

La deshidratación osmótica se debe optimizar para mini-
mizar los costos, maximizar las ganancias, reducir el empleo de
ingredientes o preservantes costosos, incrementar las caracte-
rísticas deseables del alimento sin comprometer su inocuidad
durante el desarrollo de un nuevo producto o para el mejora-
miento de uno existente [3]. Optimizar es seleccionar la mejor
alternativa a partir de un grupo específico y para ello se requie-
re una relación que describa las opciones potenciales y el crite-
rio para decidir cuál es la mejor [23]. Hay diversos métodos
para optimizar, tales como el gráfico convencional [13, 20, 33,
36], el gráfico mejorado [14, 16, 17], la función deseada [10, 18,
31] y el procedimiento de la superficie extendida [18, 31].

Los objetivos de este estudio fueron modelar los efectos
de la concentración y temperatura de la solución osmótica y el
tiempo de deshidratación sobre los cambios de masa (pérdida
de agua, pérdida de peso y ganancia de sal) en la sardina du-
rante la deshidratación osmótica con pulso de vacío, y obtener
la región experimental en la cual la deshidratación sea óptima.

MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación de las muestras

Se utilizaron sardinas recién capturadas y sin daños me-
cánicos, compradas en el mercado de los Cocos de la ciudad
de Porlamar, estado Nueva Esparta, Venezuela, durante el pe-
riodo agosto a septiembre del 2001, con longitud entre 14 y 18
cm, peso entre 38 y 65 g, humedad de 81 ± 1%, sal de 0,25 ±
0,05% NaCl y grasa entre 3,5 y 4,5%. Se mantuvieron en hielo
durante su traslado y preparación posterior. Las sardinas se fi-
letearon, y luego los filetes se cortaron por la zona más cerca-
na a la cabeza con un molde cortador de acero inoxidable para
obtener láminas de 20 ± 0,5 mm de largo, 13 ± 0,5 mm de an-
cho y 6,3 ± 0,2 mm de espesor. Se obtuvieron dos láminas por
cada filete y para el estudio se utilizaron 250 sardinas. Se de-
terminó el contenido de humedad por diferencia de peso hasta
peso constante en estufa a 105°C [4], el contenido de sal
(%NaCl) por el método de Mohr [4] utilizando 1,000 g de
muestra y una solución de Nitrato de Plata 0,100 N, y el conte-
nido de grasa mediante extracción continua en éter etílico en
un equipo Goldfish Labconco (Labconco Co, EUA) [4].

Deshidratación osmótica

Al azar se tomaron cuatro láminas de sardina y se co-
locaron en una celda de cuatro compartimientos (grupo ex-
perimental), para así asegurar que las láminas no interfirie-
ran unas con otras durante la deshidratación y lograr la in-
mersión y extracción simultánea en la solución osmótica. A
cada lámina del un grupo se le determinó su peso inicial. El
proceso de deshidratación osmótica se llevó a cabo en un
desecador con conexión de vacío marca Pirex, modelo 3,8 l
con llave 8 para vacío (Corning Incorporated Life Sciences,
EUA 2000) que contenía la solución osmótica, el cual fue co-
locado en un baño de agua regulado marca Julabo SW-20C
(Julabo Labortechnik GmbH, Alemania 2000) a una tempe-
ratura constante y provisto de agitación. El grupo experi-
mental se sumergió en una solución de NaCl de concentra-
ción y temperatura dadas según el diseño compuesto cen-
tral rotable (TABLA I), luego se aplicó un vacío de 11,1 kPa
durante 10 min seguido de 10 min de relajamiento, se conti-
nuó la deshidratación a presión atmosférica, y se extrajo al
cabo de un tiempo determinado según el diseño experimen-
tal (TABLA I). Cada lámina del grupo, se escurrió, se secó
superficialmente colocándola sobre papel absorbente para
retirar la salmuera adherida superficialmente, luego se pesó
y se le determinó el contenido de humedad y NaCl.
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La pérdida de agua (PA), pérdida de peso (PP) y ganan-
cia de sal (GS), que experimentaron las láminas de sardina
como consecuencia del tratamiento osmótico, se calcularon
mediante las siguientes ecuaciones, según [5]:

PA
M X M X

M

� �� � ��

�

�
�

(1)

PP
M M

M

� �

�

�
�

(2)

GS
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M
� �� � ��

�

�
�

(3)

Donde M� y M� son las masas inicial y final de la lámina
de sardina respectivamente, X�� y X�� son las fracciones en
peso de agua de la lámina al inicio y al final del tratamiento os-

mótico, respectivamente, X�� y X�� son las fracciones en peso
de NaCl de la lámina al inicio y al final del tratamiento osmóti-
co, respectivamente.

Superficies de respuesta

Las superficies de respuesta, o modelos, son funciones
matemáticas aproximadas que relacionan las variables res-
puesta con los factores, tales como polinomios de segundo or-
den [18]:
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(4)

Donde Y� es la respuesta observada cuando los p facto-
res son aplicados en los niveles X��, �� es la constante, ��� ���� y
���� son los coeficientes de los términos lineales, cuadráticos y
cruzados, �� el error experimental y k = 1, 2, …, n.
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TABLA I

VALORES DE LOS NIVELES DE LOS FACTORES EMPLEADOS EN LAS DIFERENTES CORRIDAS DURANTE
LA DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA CON PULSO DE VACÍO, SEGÚN EL DISEÑO COMPUESTO CENTRAL ROTABLE/

VALUES OF LEVELS FOR FACTORS USED AT DIFFERENT RUNS IN THE VACUUM PULSE OSMOTIC DEHYDRATION, ACCORDING

TO CENTRAL COMPOSITE ROTATABLE DESIGN.

Bloque Concentración (% p/p) Temperatura (°C) Tiempo (min)

1 25 (1) 30 (-1) 220 (1)

1 19 (-1) 34 (1) 220 (1)

1 25 (1) 34 (1) 140 (-1)

1 19 (-1) 30 (-1) 140 (-1)

1 22 (0) 32 (0) 180 (0)

1 22 (0) 32 (0) 180 (0)

2 25 (1) 34 (1) 220 (1)

2 19 (-1) 30 (-1) 220 (1)

2 25 (1) 30 (-1) 140 (-1)

2 19 (-1) 34 (1) 140 (-1)

2 22 (0) 32 (0) 180 (0)

2 22 (0) 32 (0) 180 (0)

3 22 (0) 32 (0) 113 (-1,68)

3 22 (0) 32 (0) 247 (1,68)

3 17 (-1,68) 32 (0) 180 (0)

3 27,05 (1,68) 32 (0) 180 (0)

3 22 (0) 28,6 (-1,68) 180 (0)

3 22 (0) 35,4 (1,68) 180 (0)

3 22 (0) 32 (0) 180 (0)

3 22 (0) 32 (0) 180 (0)

3 22 (0) 32 (0) 180 (0)

3 22 (0) 32 (0) 180 (0)

Los valores de las respuestas obtenidas son el promedio de cuatro determinaciones.



Optimización

Para la optimización de la deshidratación osmótica se
emplearon los métodos gráfico y la función deseada. El méto-
do gráfico consiste en obtener las gráficas de contorno de
cada respuesta, de acuerdo a los modelos correspondientes, y
luego sobreponerlas para lograr una optimización multirres-
puesta. El método de la función deseada consiste en estanda-
rizar cada respuesta en una función d� cuyo valor varía de 0
(fuera del rango deseado) a 1 (en el rango deseado). Derringer
y Suich [11] usaron la siguiente función deseada:
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Donde a y b son valores constantes correspondientes a
las restricciones de la respuesta y es una constante positiva.

Para todas las funciones deseadas de las diferentes res-
puestas, se define una función total D (0 � D ���) como:

D= F(d1,d2,...,dn) (6)

Igual al promedio geométrico de las n funciones desea-
das individuales:

D d d d 	
	�( , ,..., )

� �

�

(7)

Un valor alto de D indica las mejores funciones del siste-
ma, lo cual se considera como las soluciones óptimas. Los va-
lores óptimos se determinan a partir de los valores individuales
de las funciones deseadas que maximizan D.

Tratamiento estadístico de los datos

Se utilizó un diseño compuesto central rotable [26] de tres
factores con tres niveles, dos puntos estrella, seis repeticiones
del punto central, con bloques incompletos y aleatorios. Los blo-
ques se formaron con sardinas capturadas en una misma fe-
cha. Dos bloques eran de 6 corridas cada uno y el otro bloque
era de 8 corridas, teniéndose así un total de 20 experiencias.
En la TABLA I se presentan los niveles reales y codificados de
los factores concentración, temperatura y tiempo. Las superfi-
cies de respuesta, modelos, se obtuvieron al estudiar las rela-
ciones de las variables respuestas en función de los factores
analizados mediante regresión lineal múltiple y análisis de va-
rianza. Para los ajustes correspondientes de los modelos expli-
cativos de la variación de masa, se analizó la suma secuencial
de éstos considerando el promedio de la respuesta, los efectos
lineales, los efectos cruzados o interacciones y los efectos cua-
dráticos de los factores concentración (C), temperatura (T), y
tiempo de deshidratación (t). Con el fin de evitar en lo posible la

inestabilidad numérica se mantuvo la jerarquía de los modelos
[28, 30], o sea que los efectos lineales de los tres factores es-
tudiados fueran significativos o no, se incluyeron dentro de los
modelos. La adecuación de los modelos se realizó eliminando
aquellos efectos no significativos (P>0,05), evaluando los coe-
ficientes de determinación (R�) del modelo ajustado, utilizando
la validación cruzada [34, 35]. y considerando la suma de cua-
drados del error de predicción (PRESS). Un valor bajo de
PRESS, y un valor alto del R� de predicción comparable con el
R� ajustado, implica que el modelo ajustado es adecuado para
predecir. Para optimizar el sistema constituido por las tres res-
puestas de interés, se empleó el método gráfico convencional
[16] y el de la función deseada [11]. Para todos los análisis se
empleó el paquete estadístico Design Expert 6,01 (Stat-Ease,
Inc. Minneapolis. EUA) [12].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variación de masa

En la TABLA II se muestran los valores promedios de las
respuestas pérdida de agua, pérdida de peso y ganancia de
sal obtenidas durante la deshidratación osmótica de la sardina,
según el diseño compuesto central rotable empleado. Se pue-
de observar que los valores de pérdida de agua variaron entre
0,173 y 0,304 g agua/g, de pérdida de peso entre 0,062 y
0,242 g/g y de ganancia de sal entre 0,027 y 0,113 g NaCl/g.

Obtención de los modelos

Los modelos ajustados se presentan en la TABLA III, y
explican el 90,7; 90,1 y 89,0% de la variabilidad en la pérdida
de agua, pérdida de peso y ganancia de sal, respectivamente,
con al menos 95% de nivel de confianza. Los valores PRESS
son bajos y los coeficientes de determinación para la predic-
ción son muy cercanos a los correspondientes para el ajuste,
por lo tanto estos modelos son adecuados para predecir los
cambios de masa estudiados.

Los modelos correspondieron a:

PA = 0,21+0,021 C - 0,0075 T - 0,0087 t + 0,0049 T
2

+ 0,0038 t
2

+ 0,019 C T + 0,018 C t + 0,0080 T t (8)

PP = 0,16 + 0,025 C - 0,00043 T + 0,00074 t - 0,014 C T -

0,0043 C t - 0,011 T t (9)

GS = 0,071 + 0,011 C + 0,00017 T + 0,0044 t - 0,0081 C
2

+ 0,014 T
2

- 0,0042 t
2

- 0,0041 C T - 0,00061 C t (10)

Similares modelos fueron obtenidos para explicar los
cambios de masa en láminas de sardina deshidratadas osmó-
ticamente a presión atmosférica [33]. Los modelos permiten
determinar las condiciones de temperatura, concentración y
tiempo de deshidratación requeridas para obtener un determi-
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nado valor en la pérdida de agua, pérdida de peso y ganancia
de sal en las láminas deshidratadas.

Optimización

La optimización de los niveles de los factores se realizó
utilizando el método gráfico y el método de la función deseada,
considerando que las láminas de sardina deshidratadas osmó-
ticamente con pulso de vacío tuvieran la mayor pérdida de
agua, la mayor ganancia de sal, y la menor pérdida de peso.

Método gráfico

Con el fin de obtener la representación gráficas de la su-
perficie de repuesta y de contorno se realizó el análisis de per-
turbación, consistente en variar el valor de uno de los factores,
manteniendo constantes los de los otros factores, y examinar la
sensibilidad de la variable respuesta a dicho cambios. Se en-

contró que las tres respuestas eran poco sensibles a los cam-
bios en el valor de la temperatura, por lo tanto se consideró to-
mar un valor constante de este factor para lograr la optimiza-
ción. Con la finalidad de conocer el valor de la temperatura
dentro del rango experimental que fuera el más apropiado
para la optimización, se obtuvieron gráficas de contorno en
función de la concentración y tiempo a diferentes temperatu-
ras, encontrándose que para un valor codificado de temperatu-
ra igual a 0,10 (32,2°C) se satisfacían las restricciones de la
optimización. En las FIGS. 1, 2 y 3 se presentan las superfi-
cies de respuesta y las gráficas de contorno correspondientes.
Se puede observar en ellas que: 1) la pérdida de agua y la pér-
dida de peso aumentan al incrementar el tiempo y la concentra-
ción de la solución osmótica, 2) la ganancia de sal aumentan al
incrementar el tiempo y la concentración hasta lograr un máxi-
mo y luego disminuye, 3) las variaciones siguen las tendencias
correspondientes a las formas matemáticas de una silla, una
loma ascendente y un punto máximo, respectivamente.

La zona óptima correspondiente a la sobreposición de
las gráficas de contorno de pérdida de agua, pérdida de peso
y ganancia de sal se presenta en la FIG. 4. Esta se logra a una
concentración de la solución osmótica entre 23,9 y 24,6% de
NaCl, tiempo de deshidratación entre 204 y 207 min y una
temperatura de 32,2°C. En esta zona óptima, la pérdida de
agua varió entre 0,230 y 0,245 g agua/g, la pérdida de peso
entre 0,168 y 0,170 g/g y la ganancia de sal entre 0,075 y
0,076 g NaCl/g. En la deshidratación osmótica a presión at-
mosférica 33 la zona óptima se logró a una concentración de
26,5% de sal, una temperatura de 31,7°C y un tiempo de 245
min, donde la pérdida de agua fue de 0,260 g/g, la pérdida de
peso de 0,145 g/g y la ganancia de sal de 0,187 g/g. Estos re-
sultados hacen evidente el efecto positivo del pulso de vacío
en la deshidratación osmótica de la sardina.

Método de la función deseada

Para la optimización se tomaron las siguientes restriccio-
nes: a) concentración y tiempo entre 17 y 27% NaCl y 113 y
247 min, respectivamente, b) pérdida de agua entre 0,230 y
0,245 g agua/g, c) pérdida de peso entre 0,168 y 0,170 g/g, y
d) ganancia de sal entre 0,075 y 0,076 g NaCl/g. Las tres solu-
ciones obtenidas se presentan en la TABLA IV y se puede ver
que todas tienen una función deseada igual a la unidad, por lo
tanto cualquiera de ellas se puede considerar como la solución
óptima. Sin embargo, tomando en cuenta la economía del pro-
ceso de deshidratación osmótica, se considera que la solución
1 es la más adecuada, o sea que a las condiciones óptimas de
concentración igual a 23,9% de NaCl, temperatura igual a
32,2°C, y tiempo de 207 min se tienen 0,232 g agua/g, 0,169
g/g y 0,076 g NaCl/g de pérdida de agua, pérdida de peso y
ganancia de sal, respectivamente. Es conveniente anotar que
con el método de la solución deseada se obtiene un punto óp-
timo, mientras que con el método gráfico se obtiene una zona
óptima donde este punto se encuentra. La optimización no es
cuestión de tener precisión en los valores, si no de poder deci-
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TABLA II

VALORES DE PÉRDIDA DE AGUA, PÉRDIDA DE PESO
Y GANANCIA DE SAL OBTENIDOS DURANTE LA

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA CON PULSO DE VACIO,
SEGÚN EL DISEÑO COMPUESTO CENTRAL ROTABLE/

VALUES OF WATER LOSS, WEIGHT LOSS AND SALT GAIN

OBTAINED DURING THE VACUUM PULSE OSMOTIC DEHYDRATION,

ACCORDING TO CENTRAL COMPOSITE ROTATABLE DESIGN.

Pérdida de agua
PA (g/g)

Pérdida de peso
PP (g/g)

Ganancia de sal
GS (g/g)

0,205 0,167 0,064

0,194 0,111 0,043

0,208 0,148 0,049

0,235 0,062 0,027

0,184 0,117 0,049

0,176 0,109 0,052

0,304 0,217 0,109

0,225 0,193 0,089

0,261 0,242 0,112

0,227 0,213 0,088

0,248 0,218 0,102

0,239 0,208 0,100

0,236 0,140 0,050

0,205 0,133 0,068

0,173 0,087 0,030

0,247 0,176 0,066

0,237 0,139 0,110

0,210 0,121 0,113

0,216 0,135 0,062

0,219 0,134 0,061

0,216 0,135 0,062

0,219 0,134 0,061
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TABLA IV

SOLUCIONES PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA CON PULSO DE VACÍO SEGÚN
EL MÉTODO DE LA FUNCIÓN DESEADA/ SOLUTIONS FOR OPTIMIZATION OF VACUUM PULSE OSMOTIC DEHYDRATION

ACCORDING TO DESIRABILITY FUNCTION METHOD

Solución Concentración Temperatura Tiempo PA (g/g) PP (g/g) GS (g/g) D

1 0,63 0,10 0,68 0,232 0,169 0,076 1,0

2 0,70 0,10 0,74 0235 0,170 0,075 1,0

3 0,64 0,10 0,86 0,234 0,168 0,075 1,0

TABLA III

MODELOS DE PREDICCIÓN DE PÉRDIDA DE AGUA, PÉRDIDA DE PESO Y GANANCIA DE SAL/
PREDICTION MODELS FOR WATER LOSS, WEIGHT LOSS AND SALT GAIN.

Parámetro Pérdida de agua Pérdida de peso Ganancia de sal

Coeficiente Suma de
Cuadrados

Coeficiente Suma de
Cuadrados

Coeficiente Suma de
Cuadrados

Constante 0,21 0,057** 0,16 0,043*** 0,071 0,027***

C 0,021 0,024** 0,025 0,035 0,011 0,0064

T -0,0075 0,003** -0,00043 0,00001 0,00017 0,000002***

t -0.0087 0,004** 0,00074 0,00003*** 0,0045 0,0011***

C� — - - - -0,0081 0,0038***

T� 0,0049 0,001** - - 0,014 0,0010***

t� 0,0038 0,001*** � � -0,0042 0,00058**

CxT 0,019 0,011*** -0,014 0,0063** -0,0041 0,00012*

Cxt 0,018 0,002*** -0,0043 0,0006***

Txt 0,0080 0,003*** -0,011 0,0038*** 0,00061

R� ajustado 0,907 0,901 0,890

R� de predicción 0,894 0,882 0,868

PRESS 0,0066 0,0059 0,0039

**P < 0,05, ** P < 0,01, *** P< 0,001.
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FIGURA 1. SUPERFICIE DE RESPUESTA Y GRÁFICA DE
CONTORNO DE LA PÉRDIDA DE AGUA EN LA DESHIDRA-
TACIÓN OSMÓTICA CON PULSO DE VACIÓ, A TEMPERA-
TURA CONSTANTE E IGUAL A 32,2°C (0,10) Y DIFEREN-
TES CONDICIONES DE CONCENTRACIÓN Y TEMPERATU-
RA/ RESPONSE SURFACE AND CONTOURN PLOT FOR WATER

LOSS DURING VACUUM PULSE OSMOTIC DEHYDRATION AT CONS-

TANT TEMPERATURE AND EQUAL 32.2°C (0.10) AND DIFFERENT

CONDITIONS OF CONCENTRATION AND TEMPERATURE.
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FIGURA 2. SUPERFICIE DE RESPUESTA Y GRÁFICA DE
CONTORNO DE LA PÉRDIDA DE PESO EN LA DESHIDRA-
TACIÓN OSMÓTICA CON PULSO DE VACIÓ, A TEMPERA-
TURA CONSTANTE E IGUAL A 32,2°C (0,10) Y DIFEREN-
TES CONDICIONES DE CONCENTRACIÓN Y TEMPERATU-
RA/ RESPONSE SURFACE AND CONTOURN PLOT FOR WEIGHT

LOSS DURING VACUUM PULSE OSMOTIC DEHYDRATION AT CONS-

TANT TEMPERATURE AND EQUAL 32.2°C (0.10) AND DIFFERENT

CONDITIONS OF CONCENTRATION AND TEMPERATURE.



dir cuál alternativa es la más adecuada en función de los valo-
res obtenidos.

CONCLUSIONES

La metodología de superficies de respuesta permite mode-
lar los efectos de la concentración y temperatura de la solución
osmótica y el tiempo de deshidratación sobre la pérdida de agua,
pérdida de peso y ganancia de sal en la sardina durante la deshi-
dratación osmótica con pulso de vacío, para luego aplicar méto-

dos de optimización del proceso. Empleando el método gráfico
se obtuvo una zona óptima correspondiente a una concentración
entre 23,9 y 24,6%, un tiempo entre 204 y 208 min y una tempe-
ratura de 32,2°C para tener una pérdida de agua entre 0,230 y
0,245 g agua/g, una ganancia de sal entre 0,075 y 0,076 g
NaCl/g y una pérdida de peso entre 0,168 y 0,170 g/g. Utilizando
el método de la función deseada las condiciones óptimas para la
deshidratación fueron concentración de 23,9% de sal, tiempo de
207 min y temperatura de 32,2°C, para tener una pérdida de
agua de 0,232 g agua/g, una ganancia de peso de 0,169 g/g y
una ganancia de sal de 0,076 g NaCl/g. Dado que en este estu-
dio sólo se consideraron los cambios de masa, se hacen necesa-
rias investigaciones posteriores que permitan determinar las ca-
racterísticas sensoriales de la sardina deshidratada y la acepta-
ción general por parte del consumidor. Así el industrial podrá te-
ner un criterio más amplio para poder decidir la alternativa más
adecuada para tener una mejor producción.
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