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RESUMEN

La cinética del salado de una matriz muscular expresa el movimiento de la sal
mediante modelos difusionales, esto permite predecir el resultado final del
producto procesado. Este trabajo estudié el salado de filetes de tilapia utili-
zando NaCl y sal ahumada, con envasado al aire y al vacio. Se midieron los
cambios de masa, de agua y de sal en los filetes después del salado. Adicional-
mente, se les realizé la determinacion de pH, color, textura, a , humedad, grasa
y cloruros. La informacién se procesé mediante: i) modelos matemdticos para
determinar la cinética de la sal, i) ANOVA multifactorial para observar el efec-
to de los factores en las variables respuesta vy iii) la metodologia de superficie
de respuesta para optimizar el proceso. Los resultados obtenidos mostraron
un transporte pseudo-difusional de la sal. En el ANOVA multifactorial, el fac-
tor tiempo presento la mayor influencia en las variables respuesta. Finalmen-
te, la modelizacién del proceso determiné que el mejor salado se obtiene a los
161 minutos para conseguir una a, de 0,25 y un contenido de sal en base seca
de 0,17 g empleando sal ahumada y el envasado al vacio. El producto obte-
nido cumplid lo establecido por el Codex Alimentarius para pescado salado.

ABSTRACT

The kinetics of salting a muscular matrix expresses the movement of the salt
by means of diffusion models, allowing the prediction of the result of the pro-
cessed product. This work studied the salting of tilapia fillets using NaCl and
smoked salt, with air and vacuum packaging. The changes in mass, water and
salt in the fillets after salting were measured. In addition, the fillets were inves-
tigated for pH, colour, texture, aw, moisture, fat, and chlorides. The informa-
tion was processed using: i) mathematical models to determine the kinetics
of salt, ii) multifactorial ANOVA to observe the effect of factors on response
variables and iii) response surface methodology to optimise the process. The
results obtained showed a pseudo-diffusional transport of salt. In the multi-
factor ANOVA, the time factor had the greatest influence on the response va-
riables. Finally, the modelling of the process determined that the best salt was
obtained after 161 minutes to achieve an aw of 0,95 and a dry-base salt con-
tent of 0,17 g using smoked salt and vacuum packaging. The product obtained
complied with the requirements of the Codex Alimentarius for salted fish.

INTRODUCCION

En Colombia el cultivo de especies acudticas se remonta a la déca-
da de los afios 30 cuando se importd la trucha arco iris (Oncorhyn-
chus mykiss) con el objetivo de repoblar aguas de uso publico para
la pesca deportiva (Parrado-Sanabria, 2012). Posteriormente, en-
tre 1959 y 1967 se introdujo la tilapia (Oreochromis sp.) con fines co-
merciales. Sin embargo, hasta principio de los afios noventa con las
exportaciones de filetes a los Estados Unidos (Rodriguez-Ortigoza,
2017) se dio el auge del sector. El Departamento del Huila es en la
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actualidad el primer productor piscicola con el 44,46 % de la produccién nacional, seguido por Meta con el
14,07 %y Tolima con el 4,87 % (Marifio-Garcia, 2018). Buena parte de la tilapia generada en el Huila se dedica
a la exportacion y se comercializa principalmente en forma de filetes frescos, filetes congelados y tilapia entera
congelada (Garcia-Bernal, 2019). En caso de no poderse exportar el producto se generaria un impacto econé-
micamente considerable sobre las empresas piscicolas al ser este un alimento de baja demanda en el mercado
nacional (Camero-Escobar and Calderdon-Calderén, 2018). La diversidad de productos derivados de la tilapia no
suele ser muy abundante; hasta el momento, no hay una produccién diferente a la de hamburguesas, salchichas
y lomitos. Pocos son los procesos de transformacion que se desarrollan a base de pescado, y no hay mayores
iniciativas debido a las caracteristicas del producto. La innovacion a pequeia escala puede generar mejoras signi-
ficativas para la industria pesquera, siempre y cuando el nuevo producto se adapte a los requisitos del cliente sin
dejar de ser eficiente en términos del tiempo de entrega (Fouad et al., 2018). Los platos preparados estan ganando
popularidad enlos mercados minoristas y en la alimentacién con entrega a domicilio debido que ahorran tiempoy
estan listos ser consumidos y tienen una segmentacion de mercado bien definida (Guimaraes et al., 2019).

El salado es un método utilizado en la transformacién y conservacion de pescado, se desarrolla en salmuera o en
seco (Laub-Ekgreen and Flemming, 2019). El método en seco consiste en aplicar directamente la sal sobre el mus-
culoy se recomienda en especies de pescados con bajo contenido graso (menor al 8 %). Por otro lado, el salado en
salmuera suele realizarse en especies con contenidos grasos por encima del 8 %. La tilapia presenta un contenido
graso que suele estar por debajo de 7 % (Garcia et al., 2017), lo que la hace apta para realizar un salado en seco.

Los procedimientos de salado se han ido modificando con el objetivo de reducir los tiempos, para esto se han
aplicado alternativas como el envasado al vacio (Martins et al., 2019) que genera un salado mas homogéneo como
consecuencia de la distribucién de la sal en el producto, favoreciendo la transferencia de masa gracias a que el
vacio mejora la superficie de contacto debido a la eliminacién del aire dentro de los poros sin afectar los para-
metros fisicoquimicos, (Deumier et al., 2004) y ademas, se disminuye la producciéon de residuos (Fuentes et al.,
2008). Otros estudios se han centrado en la calidad organoléptica del producto al adicionar sabor a humo, y han
evaluado lainfluencia de propiedades como: la matriz del pescado, los procedimientos de salado, el tipo de humo,
el tiempo de ahumado, la temperatura y la humedad relativa (Rizo et al., 2017a), lo que confiere al producto final
caracteristicas con una buena aceptacion sensorial. Por tanto, en este trabajo se estudié el control cinético del sa-
lado en seco para conocer los procesos difusionales al utilizar NaCl y sal ahumada en la matriz muscular, y asi en-
contrar la combinacién de factores que permitieran obtener la concentracion de sal ideal en los filetes de tilapia.

METODO

En el estudio se utilizaron un total de 88 filetes de tilapia con un peso promedio de 226 + 44,3 g, que se obtuvie-
ron de una comercializadora en el municipio de Aipe ubicado a una altitud de 350 m.s.n.m. en el departamento
del Huila (3°13'19"N, 75°14'15"0), con promedios anuales de 28 °C temperatura y 66,5 % humedad relativa
(IDEAM). La Figura 1 muestra el esquema de la metodologia seguida, la caracterizacion de la materia primay los
procedimientos de salado realizados en el laboratorio de andlisis de alimentos del grupo de Agroindustria de la
Universidad Surcolombiana.

Preparacion y salado de las muestras

El experimento se inicié con la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima (n=8); para
esto se realizaron las determinaciones de humedad en base hiimeda (x%), pH, textura, color (L, a* b*), contenido de
grasas (x7) y la a,. Posteriormente, se realizé el salado de los filetes siguiendo el procedimiento adaptado de (Rizo
etal., 2017b), se pesaron los filetes de tilapia (n=80) y se hizo la dosificacion de sales (xN2¢'= 0,26 % p/p) con NaCl
(n=40) y sal ahumada (n=40), los cuales fueron envasados al aire (n=20) y al vacio (n=20), para los dos tipos de sal;
para la evaluacion de cada tiempo de salado se emplearon dos filetes. Después del salado, se establecieron diez
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tiempos de muestreo, desde 33 hasta 330 minutos y se realizaron las determinaciones fisicoquimicas menciona-
das a cada tratamiento. Adicionalmente, se midieron los contenidos de cloruros en base himeda (x"2“), en base
seca (XN, en lafase liquida (Z"°“) y las variaciones de: masa total (AM ), masa de agua (AMW)Vmasa de sal (ANaCl).

Filete fresco
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)
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Figura 1. Esquema de la metodologia realizada para evaluar y determinar la cinética del salado, con sabor a humo, de filetes

de tilapia a condiciones de salado al aire (A) y a vacio (V).

Determinaciones analiticas

Contenido de Humedad. El contenido de humedad se determiné mediante un horno de secado UF30plus
(Memmet, Alemania) siguiendo el método propuesto por la AOAC, 1997 . El porcentaje de humedad expresado
en g de agua por 100 g de muestra se obtuvo usando la ecuacién 1y posteriormente se calculé la humedad en

base seca empleando la ecuacion 2.

% x* =%x 100
1

%% X% =%x 100
2

Donde:

P.: Pesoinicial de lamuestraeng
P,: Peso final de lamuestraen g

(Ec. 1)

(Ec.2)
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Contenido de Cloruro sédico. El contenido en cloruro sédico (XN“) se establecid homogeneizando 1 g de lamues-
tra triturada en agua destilada, siguiendo el procedimiento establecido por Girédn et al. (2015) mediante un ana-
lizador automatico de cloruros Sherwood 926S (Sherwood Scientific Ltd., UK). A partir de la lectura que arroja el
equipo (mgdeion cloruro/L) se calculd la concentracion de cloruro sédico en las muestras mediante la ecuacion 3.

g Nacl _ lectura x V x 58,5

— (Ec. 3)
100 g muestra px355x10

Donde:

Lectura: Valor dado por el equipo (mg CI/L)
V: Volumen de la disolucién de pescado (L)
p: Masa de la muestra (g)

La concentracién de NaCl en fase liquida (ZM“) y el contenido de sal en base seca (X"“) se calcularon a partir de
los valores de humedad (X*) y contenido en NaCl (XM) seglin las ecuaciones 4y 5.

IN&C‘I
gNacl _ __ — (Ec.4)
W 4 IN@CI
‘ IN&C!
yNacl — (Ec.5)
1— xW

Bases de calculo. Para evaluar las variaciones de masa total, agua y cloruro sédico durante el proceso de salado
se utilizaron las bases de calculo segln las ecuaciones 6,7y 8.

Variacion de masa total:

Mg — Mg
AM? = (M—g (Ec. 6)

Variacién de masa de agua:

S (Ec.7)
2 .
My
Variacién de masa de cloruro sédico:
Nacl _ M?_Ifﬂ“ _ Mg_xgracg
e - Mg (Ec.8)
0
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Donde:

M;’: Masa de la muestra a tiempo t (g)

Mg: Masa inicial de la muestra (g)

xf: Fraccién masica de agua a tiempo t (g O/g pescado)

xc‘f: Fraccion masica de agua inicial (g H,O/g pescado)

xf““: Fraccion masica de cloruro sédico a tiempo t (g NaCl/g pescado)
IS""‘”: Fraccién masica de cloruro sédico inicial (g NaCl/g pescado)

Contenido de grasas. El contenido de grasa se determind por extraccién en Soxhlet mediante un extractor de
grasas Soxtec ST 255 TM (Foss, Dinamarca) con éter de petroéleo segtin el método 991.36 (AOAC, 1997). El por-
centaje de grasa en las muestras de tilapia se calculé mediante la ecuacién 9:

m, —m
% grasa = (m; = m,) x 100 (Ec.9)

(mg)
Donde:

m,: Masa de la muestra (g)
m,: Masa del matraz (g)
m,: Masa del matraz con la grasa extraida (g)

pH. El pH de las muestras se midio a partir del pescado homogeneizado en agua destilada (1:10 p/v), haciendo
uso de un pH metro BP3001 (Trans Instruments, Singapur), con un electrodo combinado con sensor de tempe-
raturaincorporado.

Actividad de agua (a ). Las medidas de a  se realizaron a partir de un higrémetro de punto de rocio AqualLab®
CX-2 (Decagon Devices Inc., EE. UU).

Determinacion de color. La determinacion del color se realizé directamente sobre los filetes; se utilizé un colori-
metro movil CR-410 HEAD (Konica Minolta, Japén), utilizando el iluminante D65 y el observador estandar de 10°.
Se tuvieron como referencia las coordenadas colorimétricas del sistema CIE L* a* b* (1976). Las medidas se reali-
zaron después del salado en tres puntos diferentes, aproximadamente a tres centimetros de los bordes del filete.

Textura. La textura de los filetes de tilapia, frescos y procesados se determiné con un analizador de textura CT3
(Brookfield Eng. Lab., EE. UU). Se aplicé una prueba APT, la muestra se conformé por bloques de la matriz de 10
x 10 x 10 mm, tomados de 2 filetes de pescado, sobre los cuales se aplicé doble compresion, con celda de carga
de 10 kg'y émbolo cilindrico plano (TA4/100) con un espesor de 20 mm y diametro de 38 mm; se utilizé una ve-
locidad de 0,8 mm/s con una carga de activacién de 0,15 Ny un 50 % de deformacién.

Diseio experimental
Se realizé un disefio experimental completamente al azar con un arreglo factorial 10 * 2 * 2, para un total de

cuarenta combinaciones resultantes de tres factores: i) tiempo (T) con diez niveles de salado (33 a 330 min), ii)
envasado (E) dos condiciones (aire y vacio), iii) sal (S) dos clases (NaCl y NaCl ahumada)
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Analisis estadistico. Con la informacion adquirida de la variacién total de masa, de agua y de NaCl se observé
el comportamiento cinético de la sal en la matriz muscular; mediante el modelo mencionado por (Chang-Cheng
and Jong-Bang, 2018a), ecuacion 10.

AME = (1+ Lk, + k, »£95) (Ec.10)

Donde t es el tiempo de salmuera (h), y k, y k, son los coeficientes de difusion.

Seguidamente, se utilizaron diferentes modelos estadisticos de regresiones y se seleccioné el de mejor ajuste,
verificando que los datos utilizados cumplian las condiciones de normalidad, homocedasticidad e independen-
cia. Posteriormente, se aplicé un ANOVA multifactorial con los valores de las determinaciones fisicoquimicas
(variables respuesta) con el objetivo de evaluar el efecto de los factores: tiempo de salado, condicion de enva-
sado, tipo de sal y sus interacciones. Finalmente, se empled la Metodologia de la Superficie de Respuesta (RSM)
para establecer la combinacién de los factores que maximizan el rendimiento del salado. Los procedimientos se
realizaron con las licencias de los programas Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corporation, EE. UU)., y Statgra-
phics Centurion XVI (Manugistics. USA).

RESULTADOS
Caracterizacion de la materia prima

El cuadro 1 presenta la composicidn fisicoquimica del filete de tilapia fresco, los datos se expresan en valores
promedioy desviacidon estandar, indicando que la caracterizacion de la materia prima coincidié con lo reportado
por otros autores (Oliveira-Alcantara et al., 2019; Monteiro et al., 2019).

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica de los filetes crudos de tilapia,
valores promedio + desviacién estandar.

Determinacion analitica Tilapia fresca
Humedad (x%) 70,34+1,34
Grasa (xg) 2,78 +0,05
pH 6,21+0,32
a, 0,98+0,01
L 57,15+5,32
a* 7,88+1,13
b* 6,71+0,71
Dureza (N) 54,57 +7,80
Adhesividad (mJ) 275+1,17
Cohesividad 0,35+0,04
Elasticidad (mm) 4,24 +0,88
Firmeza (N) 11,67 +2,13
Masticabilidad (mJ) 39,19+ 7,99
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Caracterizacion del salado

La Figura 2 muestra el mejor ajuste de los datos, obtenido mediante modelos de regresiones lineales, para la
evolucion de: la variacion de masa total, la variacion de masa de aguay la variaciéon de masa de cloruro de sodio
para los filetes de tilapia salados con los dos tipos de sal y envasados al aire y al vacio.

Variaciones de masa total. En todos los tratamientos las mayores pérdidas de masa se dieron en los prime-
ros tiempos de salado y a medida que aumentaba el tiempo disminuia la pérdida de masa total, Figura 2(A),
asumiéndose un transporte pseudo-difusional debido a la dependencia respecto al tiempo (Chang-Cheng and
Jong-Bang, 2018b). Este comportamiento se hizo presente en los dos tipos de sal y envasado, las mayores varia-
ciones de masa se evidenciaron al aplicar NaCl con envasado al vacio. Todos los modelos obtenidos presentaron
valores de coeficientes de determinacién superiores al 0,91 para todos los tratamientos; en todos los casos, la
masa del filete disminuyé hasta llegar a un punto de equilibrio entre la concentraciéon del medio salinoy la matriz
alimentaria (Casales and Yeannes, 2016; Lopez-Valencia, 2017). Se observé que con NaCl y envasado al vacio la
velocidad de penetracion de la sal en el masculo fue la mayor (0,1465 s°°) de todos los tratamientos; el resultado
se debe a que la aplicacién de vacio hace que aumente transferencia de masa como consecuencia de la elimina-
ciondel aire dentro de los poros, lo que permitid lainteraccion entre las particulas de NaCl y la superficie de con-
tacto del musculo; mientras que al utilizar NaCl y el envasado al aire la velocidad del proceso fue de 0,0294 s°3,
siendo la menor de todos los métodos evaluados, lo que se debe a la desnaturalizacién del musculo que genera
encostramiento de la superficie de la matriz (Petit et al., 2019); por tanto, se ralentizé la penetracion de la sal
en la matriz. Al analizar la variacién de masa total, en los tratamientos realizados con sal ahumada, no se obser-
varon diferencias al utilizar envasado al aire o al vacio con valores de 0,0524 s°°y 0,0628 s®° respectivamente.

Variaciones de masa de agua. Se exhibieron pérdidas graduales del contenido de agua a medida que aumen-
t6 el tiempo de salado en los métodos evaluados, Figura 2(B). Adicionalmente, durante el proceso de salado
hubo una difusion del NaCl y del aztcar (presente en la mezcla de sal ahumada) hacia el misculo del pescado,
mientras que el agua se movilizé hacia los medios circundantes para diluir los solutos como consecuencia de los
mecanismos osmoticos y de difusion (Tirado-Armesto et al., 2016; Galvdo-Martins et al., 2019). Al comparar los
tratamientos evaluados, la mayor pérdida de agua se presenté al utilizar NaCl; el vacio aceleré las pérdidas para
los dos tipos de sal utilizados.

Variaciones de masa de NaCl. En todos los tratamientos evaluados se observé un incremento de los sélidos
solubles medidos en fraccion de cloruro de sodio en funcion del tiempo de procesado; los resultados concuer-
dan con lo propuesto por otros autores (Erkan, 2017). Los filetes salados con NaCl exhibieron mayor ganancia
de cloruros en comparacion con el salado con sal ahumada. El NaCl produjo una deshidratacién acelerada del
musculo con velocidades de 0,011 s> para el salado al aire y 0,0109 s°° para el salado al vacio, lo que afecté el
contenido de agua y como consecuencia la masa de los filetes; tal y como se observé en las variaciones de masa
total y masa de agua.

La sal ahumada, debido a su composicion, azicares 50 %, NaCl 49%y grasas 1 %, evidencié que la incorporacion
de solutos fue mas lenta y uniforme en comparacioén con los tratamientos realizados con NaCl. En los filetes
procesados con envasado al vacio, al restablecer la presién atmosférica, se generd la impregnacion de los capi-
lares del tejido, debido a que los poros se llenaron con la solucién formada entre el cloruro de sodio y el agua del
filete; como resultado disminuyé la actividad de agua del tejido (Bjgrnevik et al., 2018). Adicionalmente, en este
procedimiento se aporté al mismo tiempo el sabor a humo.

El cuadro 2 exhibe los resultados del ANOVA multifactorial para cada uno de los parametros evaluados durante el
proceso de salado. Tanto el tiempo de salado, el envasado y las interacciones de (TXE) y (ExS) influenciaron las varia-
bles de humedad en base hiimeda y humedad en base seca, lo que se refleja en los menores contenidos de humedad
en los filetes al final del proceso (Figura 2B). Adicionalmente, la interaccion (TxS) Unicamente presenté influencia en
lavariable de humedad en base seca, como se observa el contenido de solutos presentes en de la matriz (Figura 2C).
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Figura 2. Evolucion de la variacién de masa total (A), la variacién de masa de agua (B) y la variacion de masa de cloruro
de sodio (C) para los filetes de tilapia salados con los dos tipos de sal y envasados al aire y al vacio
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Cuadro 2. Valores de larazén F y los niveles de significancia obtenidos en ANOVA multifactorial
para las variables respuesta segln los factores: tiempo (T), condiciones de envasado (E),
tipo de sal (S) y sus interacciones (TxE, TxS, ExS).

T E S TxE TxS ExS
X" Bh (%) 48,4** 112,2%* 0,1m 3,1%* 1,5m 14,0%**
X% Bs (%) 62,8 147,8*** 0,1 2,9%* 2,1* 17,4%*
pH 101,5*** 3,8™ 8,8*** 17,2%** 11,1 9,6***
Dureza (N) 436,8*** 37224 | 669,7*** 29,4%** 27,8 157,6***
Adhesividad (mJ) 318,9*** 688,6™* 749,5** 58,8"** 16,8** 118,7%*
Cohesividad 321,24 105,4*** 441,5%* 1,4 2,4* 0,7
Elasticidad (mm) 148,9*** 775,1%* 620,6*** 12,2%%* 6,5%* 5,4*
Firmeza (N) 310,5*** 3097,1** 11,1 24,8 1,3 643,9**
Masticabilidad (mJ) 339,0** 2985,8*** 97 4*** 83,9*** 6,6*** 327,9%*

Coordenadas de color

L 43,6** 116,0* 41,1 13,6*** 20,1*** 481,7**
a* 10,8*** 13,4 619,7** 10,1* 13,7 4.4
b* 26,7 79,17 766,2%** 28,8*** 32,1 0,4
***p<0,001. ** p<0,01. *p<0,05. ns: no significativo.

En la determinacién de textura, los factores evaluados y sus interacciones mostraron efecto en los parametros
de: dureza, adhesividad, elasticidad y masticabilidad. Para la cohesividad y la firmeza, todos los factores en es-
tudio presentaron influencia; sin embargo, las interacciones (TxE) y (ExS) no afectaron la cohesividad y (TxS) no
influyd en la firmeza.

Diferentes autores encontraron que durante el proceso del salado en pescado la estructura de la matriz muscu-
lar del filete evidencia la desnaturalizacion y solubilidad de las proteinas lo que genera el ablandamiento de las
fibras musculares (Bouletis et al., 2017; Jiang et al., 2019). Se observé la disminucién en los valores de todos los
pardmetros de textura con el aumento del tiempo. Adicionalmente, en los tratamientos en los que se aplicé sal
ahumada la disminucién fue menos pronunciada en comparacion con los tratamientos en los que se aplicé NaCl.

En relacion con las coordenadas de color se evidencié que tanto los factores y sus interacciones presentaron
efecto durante el salado, a excepcion de la coordenada amarillo-azul (b*) en la que lainteraccion (ExS) no fue influ-
yente. Para la coordenada de luminosidad (L*) se observé una disminucion en todos los tratamientos con respecto
al tiempo, esto se atribuye a la pérdida de agua producida durante el almacenamiento de las muestras saladas al
aire, mientras que, para las coordenadas a* y b* se observé una disminucién en los valores a medida que transcu-
rrié el tiempo, cuando el salado se realizé con NaCl; caso contrario al de los filetes salados con sal ahumada, en el
que el valor de las coordenadas aumenté debido a pigmentos provenientes del humo. En general, para todas las
determinaciones fisicoquimicas los factores fueron mas influyentes de manera individual que sus interacciones.

Modelizaciéon y maximizacion del proceso de salado

El cuadro 3 presenta los coeficientes resultantes de la RSM para el salado con sal ahumada y NaCl obtenidos a
partir de los factores tiempo (minutos), tipo de sal y tipo de envasado con sus respectivas interacciones para las
variables de actividad de agua, contenido de cloruro de sodio en fase liquida y contenido de cloruro de sodio en
base seca, con el fin de calcular el contenido de sal adecuado en el salado de filetes de tilapia. Para el tratamien-
to de NaCl no se muestran los coeficientes para el tipo de sal ni para su respectiva interaccién debido a que la
sal ahumada resulté como factor ideal. Se encontré que los R? y los R? ajustados estaban por encima del 80 %
para las variables de referencia, los valores de estos coeficientes fueron mayores para los filetes tratados con
sal ahumada y con envasado al vacio frente a los tratamientos realizados con NaCl y envasado al vacio. Por lo
anterior, se simplificé el disefio experimental a un arreglo factorial 10*2, en el que se suprimié el tipo de sal. Las
condiciones de tiempo y envasado se mantuvieron constantes.
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Cuadro 3. Constantes para la determinacion de la concentracion de sal para cada uno de los factores en estudio, tiempo (T),
tipo de sal (S), tipo de envasado (E) y sus interacciones.

T E s | ™ | sxE | s R R? ajustada
Sal ahumada
a, 010 | -00005 | 0006 | -000001 -0,002 0,00006 083 0,82
Zvec 001 0,02 0,02 0,00008 -0,002 -0,0001 0,88 0,87
Xac 0,10 0,04 -0,05 0,00006 -0,002 -0,0002 0,96 095
NaCl
a, 010 | -0003 0,000003 0,83 0,82
Zvec 0,02 0,002 0,00005 081 0,80
X 0,10 0,020 0,00006 085 084

La Figura 3 muestra los resultados de la RSM, la combinacion de factores establecié que transcurridos 161 mi-
nutos se logran los mejores resultados del proceso de salado, al alcanzar un valor de actividad de agua de 0,95
y un contenido de sal de 0,042 g NaCl/g en la fase liquida, que corresponde a un valor de de 0,17 g de NaCl/g
en base seca al utilizar sal ahumada con envasado al vacio, Figura 4(A); en este tipo de salado se aporta el sabor
caracteristico a humo que esta relacionado con una mayor aceptacion sensorial (Obeng et al., 2018).

El modelo obtenido de la RSM mostré que el 66 % de las combinaciones de los factores generan respuestas
favorables para el objetivo de sal establecido por el Codex Alimentarius (CODEX, 2013), lo que garantiza la
calidad y seguridad del producto. Al comparar el resultado de la optimizacion (sal ahumada) con el uso del NaCl
se observé que el tiempo de salado fue de 129 minutos con un valor de actividad de agua de 0,95 y un contenido
de sal 6ptimo de 0,056 g NaCl/g en la fase liquida, lo que corresponde a un valor de de 0,19 g de NaCl/g en base
seca al utilizar el envasado al vacio con una deseabilidad de 0,73, Figura 4(B).

A : B

salado= 1,0

Deseabilidad

Deseabilidad

Tiempo (min)
tiempo (min)

Figura 3. Superficie de respuesta del proceso de salado de filetes de tilapia. Optimo: sal ahumada con en envasado al vacio (A).
Optimizacion con NaCl con envasado al vacio (B).

Por tanto, la combinacién de factores en cada uno de los modelos cumple con las normas descritas por Codex
Alimentarius (CODEX, 2013), que establece para productos de pescado salado un contenido minimo de sal que
debe estar entre el 3y 3,5 %y maximo un 5 % para proporcionar proteccion completa a temperaturas de refri-
geracién entre 3y 10 °C, con lo cual el desarrollo del producto, segun los niveles de sal encontrados, no afecta
la salud del consumidor.
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CONCLUSIONES

El proceso de salado evaluado mostré un transporte pseudo-difusional en todos los tratamientos frente a las
variaciones de masa. La concentracién ideal para el salado de los filetes se obtuvo utilizando sal ahumada y
envasado al vacio. De los factores evaluados el tiempo de salado evidencié la mayor influencia frente al tipo de
sal y el envasado, las interacciones fueron menos importantes que los factores considerados individualmente.
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