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RESUMEN

En el presente trabajo se ha estudiado la cinética de pérdida de agua y de ganancia de solutos en
trozos de tilapia roja (Oreochromis sp.) deshidratados osmadticamente usando soluciones ternarias
compuestas por cloruro de sodio (sal), sacarosa (azucar) y agua en tres diferentes combinaciones
(20/20/60; 25/15/60; 15/25/60). La relacion solucion/ producto fue de 3/1 y la temperatura de tra-
bajo 25°C. El tiempo de proceso fue de dos horas. Los resultados obtenidos demostraron la influencia
del diferencial de actividad de agua entre el producto y la solucidon osmatica sobre la cinética de pérdida
de agua y de ganancia de solutos. En efecto, a mayor diferencial de actividad de agua, mayor pérdida
de agua y menor ganancia de solutos. La composicién de la solucién también tuvo influencia sobre los
resultados. Adicionalmente, se demostré la aplicabilidad de la deshidratacién osmética en tecnologia
de barreras como método de reducciéon de actividad de agua y se estudid su efecto sobre la estabili-
dad del producto comprobandose un prolongamiento de la vida Gtil en almacenamiento refrigerado.
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ABSTRACTS

Thewaterlossandsolutesgainkineticshavebeenstudiedin piecesofredtilapia (Oreochromissp.) osmoticly
dehydrated by useofternary solutions made by sodium chloride (salt), sucrose (sugar) and waterinthree
different combinations (20,20,60; 25,15,60; 15,25,60). The solution/product ratio was 3/1 and work
temperature was 25°C. The process lasted two hours. It was possible to show the influence of
water activity differential between the product and osmotic solution on water loss and solutes gain. In-
deed, the higher the water activity differential, the higher the water loss and the lower the solute gain. The
composition of solution also influenced on the results. In addition, osmotic
dehydration was applied as a method of reduction of water activity in hurdle technology
in order to increase the  shelf life of tilapia in refrigerated  storage.
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INTRODUCCION

La deshidratacion osmotica es un proceso
de remocién de agua basado en sumergir un
producto en una solucién hiperténica; Solu-
ciéon de azlcar, sal, glicerol u otros, que tie-
ne una presién osmética superior a la de la
fase acuosa del interior del producto, (Leri-
ce et al., 1985; Chen, 2009). Esta solucion
osmotica posee una actividad de agua (aw)
menor que la del producto, ocasionando un
diferencial de aw entre la solucion y el ali-
mento que constituye una fuerza impulsora
que origina un proceso simultaneo de di-
fusion de agua y de solutos a través de la
membrana celular que actia como mem-
brana semipermeable (Fito y Chiralt, 1994;
Alzamora, et al., 1995; Barat, Chiralt y Fito,
1998; Barbosa y Vega, 2000; Donsi, Ferrari y
Matteo, 2001; Medina et al., 2002; Sanjinez
et al., 2010). Por lo tanto, agua se transfiere
desde el producto hacia la solucion osmética
y solutos se transfieren desde la S.0O. hacia
el producto (Fito y Chiralt, 1994; Alzamo-
ra, et al., 1995; Guilbert, Gontard y Raoult,
1996; Donsi, Ferrari y Matteo, 2001; Chen,
2009, Sanjinez et al., 2010). El equilibrio
se alcanza cuando las actividades de agua
se igualan a ambos lados de la membrana.

La deshidratacién por ésmosis presenta la
ventaja de que durante el proceso el agua no
sufre cambio de fase permitiendo conservar
la textura e integridad del producto original
(8). Contrariamente a los métodos de deshi-
dratacién por secado no requiere de energia
caldricalo que lo convierte en un proceso eco-
némico y permite conservar los nutrientes.

Soluciones binarias de cloruro de sodio
(NaCl) son comunmente usadas en deshi-
dratacién osmoética o salado de pescado,
(Del Valle y Nickerson, 1967; Medina, 1998;
Lopez y Davila, 2005). La sal tiene alta ca-
pacidad de reduccién de actividad de agua
y su difusividad es alta en tejidos animales
(Multon y Lepatre, 1988; Medina et al., 2002;
Telsis, Murari y Yamashita, 2004). Por otro
lado, las soluciones de sacarosa permiten
una alta eliminaciéon de agua (Multon y Le-
patre, 1988; Medina et al., 2002) y su difusi-
vidad es menor en el tejido debido a su alto
peso molecular (342.30 g/mol). Al mezclar
ambos solutos en una solucidén ternaria es
posible combinar las ventajas de cada uno.

El efecto que produce la deshidratacion os-
motica sobre la actividad de agua del pro-
ducto (reduccion de aw) permite que este
sea mas estable ya que muchos procesos
deteriorativos se ven desacelerados al no

haber el nivel de agua requerido para que se
puedan llevar a cabo (uno de ellos es el creci-
miento de microorganismos responsables del
deterioro, principal causa del deterioro en pes-
cado) (ICMSF, 1980; Leinster y Gould, 2002:
Devlin, 2004). Por esto, deshidratacion osmo-
tica podria ser usada como una de las etapas
dentro del proceso de tecnologia de barreras.

La Tecnologia de Barreras se basa en la com-
binacion de varios procesos que por muchos
afos se han aplicado individualmente para la
conservacion de los alimentos (tales como:
altas temperaturas, bajas temperaturas, re-
duccion de agua, acidificacion, utilizacion de
conservantes, agregacion de sales y otros)
que al ser aplicados en conjunto a un ali-
mento, tienen un efecto sinérgico que per-
mite interponer barreras a cada uno de los
factores que deterioran el producto (accién
microbiana, reacciones enzimaticas, reaccio-
nes quimicas), todo esto sin alterar el conte-
nido nutricional del producto original. (IC-
MSF, 1980; Guilbert, Gontard y Raoult, 1996;
Leinster y Gould, 2002; Della Rocca, 2010)

Este estudio fue aplicado en tilapia roja
(Oreochromis sp) que es un pez de criadero
cuya produccién y exportacion en el Ecuador
se ha incrementado dramaticamente des-
de 1996 (CORPEI - CBI, 2001). Este pez es
muy apetecido por los consumidores por su
buen sabor y por su valor nutricional ya que
tiene un alto contenido de proteinas, vitami-
nas, minerales y poca grasa (pez magro). La
aplicacion de tecnologia de barreras puede
aportar con el mejoramiento de las caracte-
risticas de estabilidad del producto (conser-
var el producto por mayor tiempo sin alterar
su contenido nutricional) y la economia del
proceso de transporte y distribuciéon (aho-
rro en costos energéticos de refrigeracion).

El objetivo de este trabajo de investiga-
ciéon fue estudiar el efecto de cada solu-
cion osmotica (con sus componentes y su
respectiva actividad de agua) sobre la ci-
nética de deshidratacion osmética de tila-
pia. Adicionalmente, se desea demostrar
como puede ser aplicado en un proceso
de tecnologia de barreras para prolongar
el tiempo de estabilidad de este producto.

DESARROLLO

La tilapia roja fue adquirida como filetes en
una industria pesquera de la localidad (Gua-
yaquil). Se realizaron cortes de 2 em de an-
cho y 2 cm de largo con un espesor variante
entre 0.6 y 1.2 cm (variacion de los filetes).
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Las soluciones ternarias usadas estuvieron
compuestas por: (a) 20% NaCl, 20%
sacarosa, 60% agua; (b) 25% NaCl, 15%
sacarosa, 60% agua; (c) 15% NaCl, 25%
sacarosa, 60% agua. Tal como Donsi, Fe-
rrari y Matteo, (2001) realizaron en sus
experimentos de deshidrataciéon osmoti-
ca de camarones, la soluciones osmoticas
se mantuvieron en 40% de solidos totales.
Las actividades de agua de las solucio-
nes osmoticas se determinaron a tra-
vés de la ecuacion de Grover (Barbo-
sa y Vega, 2000; Bell y Labuza, 2002):

Donde Ei es un valor equivalente a la sa-
carosa (Ei = 1 para sacarosa) para los di-
ferentes ingredientes; mi es el conteni-
do de humedad del ingrediente en gramos
de humedad por gramos de ingrediente.

Cada pedazo se colocd individualmente en
vasos con solucién osmética con una rela-
cion solucién / producto de 3 / 1. La tem-
peratura de trabajo fue la ambiental (25°C).
Para medir la cinética de pérdida de agua y de
ganancia de solutos se utilizaron las siguien-
tes férmulas (Barat, Chiralt y Fito, 1998):

Pérdida de agua:

Ganancia de solutos:

Donde:

AMt,, : Pérdida de agua a un tiempo t (%)
M*, : Masa en el tiempo t (g).

Xty : Fraccidn de agua en el tiempo t.

AM's: Ganancia de solutos a un tiempo t
(%).

Xtgs: Fraccion de contenido de soélidos a un
tiempo t.

Para calcular la actividad de agua del pro-
ducto deshidratado se usd la ecuacion de
Ross (es la mas exacta para alimentos con
solutos agregados (Bell y Labuza, 2002):

Donde:

ar = actividad de agua final del producto.

a; = la actividad de agua inicial del producto
antes de adicionar solutos i (para reducir
aw). Para alimentos complejos la ecuacion
de Grover debe ser usada.

ay;= la actividad de agua que el soluto po-
dria tener si es disuelto en toda el agua.

Las determinaciones de humedad se reali-
zaron por medio del método AOAC 24003.

La aplicacién de deshidratacion osmoética en
tecnologia de barreras en tilapia se realizd
tomando el producto deshidratado durante 5
minutos en solucién 20% NaCl / 20% sacaro-
sa, se le agregd 0.34% de acido acético, con
lo que se redujo el pH a 5.5, se empacé en
fundas de polietileno de alta densidad y se re-
frigeré a una temperatura de 8 2°C. La es-
tabilidad se la midié en funcién del deterioro
de la calidad organoléptica (cambios en color,
olor y mucosidad) mediante la participacion
de jueces entrenados. La mayor calificacion
corresponde al mayor deterioro (Huss, 1997).

ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS

Deshidratacion osmética

Los valores de actividad de agua para las
soluciones osmoéticas fueron: (a) 0.76 para la
solucién 20% NaCl, 20% sacarosa, 60%
agua; (b) 0.71 para la solucién 25% NaCl,
15% sacarosa, 60% agua; y (c) 0.81 para
la soluciéon 15% NaCl, 25% sacarosa, 60%
agua; obtenidas por medio de la ecuacion de
Grover (ecuacion 1). La actividad de agua del
pescado es > 0.98 (11,16), obteniéndose un
valorde 0.998 al utilizar la ecuacién de Grover.

Figura 1: Pérdida de agua en muestras sometidas
tres soluciones osméticas
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En general a un mayor diferencial de ac-
tividad de agua (mayor fuerza impul-
sora) entre la solucion y el producto se
produce una mayor pérdida de agua y me-
nor ganancia de solutos (Figuras 1 y 2).

La solucion con menor diferencial de acti-
vidad de agua (15% NaCl / 25% sacarosa)
tiene la menor pérdida de agua y mayor ga-
nancia de solutos, la poca salida de agua per-
mite que los solutos se puedan transferir con
mayor libertad a través de la membrana se-
mipermeable que constituye el tejido animal.
Sin embargo, a pesar de que el diferencial de
aw con la solucién osmoética compuesta por

25% NaCl / 15% sacarosa es mayor que el
formado con la soluciéon de 20% NaCl / 20%,
se produce mas perdida de agua en la segun-
da solucién que en la primera. Esto demues-
tra que un mayor porcentaje de participacion
de azlcar permite una mayor eliminacidén de
agua (Multon y Lepatre, 1988; Medina et al.,
2002; Mya, Weibiao y Perera, 2009). Asi mis-
mo, se observa mayor ganancia de solutos en
la solucidon 25% NaCl / 15% sacarosa debido
a que mientras menor es la concentracion de
sacarosa, mayor sera la difusividad de la sal.,
que siempre es mayor que la de la sacaro-
sa por su bajo peso molecular. (Fito y Chi-
ralt, 1994; Anzola, Vargasy Vargas, 2014)

Figura 2. Ganancia de solutos en muestra some-
tidas a tres soluciones osmoéticas

Aplicacion en Tecnologia de Barreras

Varias aplicaciones de tecnologia de barre-
ras se han realizado en pescado reduciendo
la actividad de agua a través de la agrega-
cion de solutos (principalmente sal) como
primera barrera para obtener producto de
humedad intermedia (a,, = 0.60 - 0.90) o
de alta humedad (arriba de 0.90) micro-
biolégicamente estables a temperatura am-
biente o en refrigeracién. (Leinster y Gould,
2002; Anzola, Vargas y Vargas, 2014)

En el caso de este estudio, el producto fue
deshidratado osmoéticamente en solucidn
20%NacCl / 20% sacarosa durante 5 minutos.
A este tiempo de proceso el producto posee
69% de humedad y 31% de sdlidos totales
(4% sal respecto a la fase acuosa). Segun

la ecuacién de Ross, la actividad de agua
del producto es 0.91. Con este valor, el pro-
ducto se clasifica dentro de los productos de
alta humedad, lo cual es positivo seguln
Leinster y Gould, (2002) ya que por lo ge-
neral los productos de humedad intermedia
suelen ser muy salados o muy dulces (alta
agregacion de solutos para poder estar den-
tro del rango de aw) y ademas puede afec-
tarse la textura y apariencia. Un producto de
alta humedad no tendria estos problemas
pero habria que escoger inteligentemente
otras barreras para poder obtener un pro-
ducto microbiolégicamente estable. A este
valor de a,, ya se ven retardados los proce-
sos deteriorativos debido a que la mayoria
de las bacterias crecen a Aw superiores a
0.91. (ICMSF, 1980; Leinster y Gould, 2002;
Bell y Labuza, 2002; Della Rocca, 2010)
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Las otras barreras aplicadas fueron: agrega-
cion de 0.34% de acido acético, empaque y
refrigeracion a 8 + 2°C. Con esto se obtiene
un producto organolépticamente aceptable
durante 12 dias (10 dias mas que el producto
sin procesar almacenado a la misma tempe-
ratura) (ver figura 3). Es decir el proceso de-
teriorativo de las propiedades organolépticas
se vio frenado por el tratamiento aplicado.
También el crecimiento microbiano fue mas
lento que en pescado sin procesar para llegar
a un nivel de 109 ufc/ g (ver figura 4). Segun

ICMSF el nivel maximo permisible para pes-
cado fresco es 107 ufc/g. (Huss, 1997)

Los resultados son comparables con los ob-
tenidos en sardinas picadas por otros auto-
res (Aguilera et al., 1992). Tras un proce-
so de lavado, reduccion de aw a 0.94 por
adicion de 6% de cloruro de sodio y 0.2%
de sorbato de potasio, la vida util del pes-
cado ascendi6 de 3 dias a 15 dias a una
temperatura de almacenamiento de 15°C.

Figura 3. Deterioro de las caracteristicas organolépticas
en tilapia. ST = sin tratamiento; CT = con tratamiento.

Figura 4. Crecimiento microbiano.
Recuento total en placa.
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CONCLUSIONES

Cuando la salida de agua desde el produc-
to es baja (debido a un bajo diferencial de
aw entre la solucidon y el producto), se per-
mite una mayor captacion de solutos. Al pa-
recer el paso a través de la membrana es
mas libre cuando la salida de agua es poca.
Cuando la salida de agua es alta (promovi-
da por un alto diferencial de aw) a través de
la membrana la ganancia de solutos no se
vera favorecido por este hecho (la membra-
na no estara libre para poder ser atravesada
por los solutos) sino que influird la concen-
traciéon de sal y azlcar que posea la solucién
osmotica. A mayor concentracion de azlcar
la sal difunde poco (poca captacién de so-
lutos) y el agua se elimina mas (alta capa-
cidad de eliminacion de agua del azucar).

El proceso de deshidratacion osmotica puede
aplicarse en tecnologia de barreras como mé-
todo de reduccion de actividad de agua para
prolongar estabilidad de trozos de tilapia. En
5 minutos de proceso en solucién osmdtica
compuesta por 20% NaCl y 20% sacarosa se
obtiene una reduccion de aw desde = 0.98
hasta 0.91 (producto de alta humedad), con
lo cual los procesos deteriorativos, especial-
mente los microbioldgicos, se ven retardados.
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