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Resumen.

El salmdn salar o salmén atldntico de la familia de los salmdnidos, distribuido por el norte del océano
Atlantico, tanto en la costa este de Norteamérica como en la costa de Europa. Apetecido por su
sabor representa una industria fuerte a nivel nacional.

Las distintas técnicas de conservacién de alimentos han permitido la distribucién de este
producto a escala mundial. El salado manual, salado por inyeccién o por inmersidn son técnicas de
conservacién que han sido estudiados por muchos afios logrando procesos seguros y confiables en
cuanto a calidad e inocuidad de los alimentos. El problema que presentan estas tecnologias son los
altos tiempos de tratamiento cercanos a las 48 h.

Recientes investigaciones han demostrado que los campos eléctricos moderados han
aumentado el coeficiente de difusion y por ende mejorados los tiempos de proceso. Las
microperforaciones también han sido estudiadas, aunque en menor medida y no han sido
ampliamente aplicadas en la industria alimentaria.

El objetivo de esta investigacion es estudiar el efecto combinado que producen las
microperforaciones producida por el laser de CO2 y la aplicacién de campos eléctricos moderados
en el salado de salmdn atlantico.

La metodologia del trabajo considero muestras de 40 mm de diametro y 7 mm de espesor a fin de
modelar los procesos de difusion como una placa finita. Estas muestras fueron microperforadas en
un arreglo de puntos de 8x8 con una separacién de 5mm entre cada perforacidn. El diametro
promedio de poros fue de 233,5 um + 17,5 um. El proceso de salado se llevd a cabo a una
concentracién de salmuera al 6% con una temperatura de 6°C. Se realizaron mediciones de
porcentaje de sal y humedad a diferentes grados de microperforacion de las muestras (50 % y 100%
del espesor) las mediciones fueron realizadas en los tiempos 0, 0,5; 1; 1,5; 2; 4; 8; 12 y 24. Se
determind el coeficiente de difusidn efectivo utilizando la segunda ley de Fick y el caso anémalo.

Los principales resultados fueron una reduccién en un 66% del tiempo de salado cuando se aplican
en conjunto las microperforaciones al 100% de profundidad y campo eléctrico. Se obtuvieron
valores de coeficiente de difusidn efectivo en el rango de 4,07 * 1078 a 1,05 = 10~7 mz/s lo que
concuerda con los valores reportados por la literatura. No se reportaron cambios atribuibles a los
campos eléctricos o a las microperforaciones en la humedad de las muestras. Se determind que los
procesos de difusidn en el salmdn son del tipo subdifusivo al tener coeficientes de cinética fraccional
menores a uno.

El uso de microperforaciones y campos eléctricos moderados en conjunto producen una
significativa aceleracion en el proceso de salado de salmdn atlantico, disminuyendo los tiempos de
salado y aumentando la concentracién maxima de sal en el producto.
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Introduccion

El salmdn salar o salmén atlantico es una especie de pez eurihalino (marino y de agua dulce)
de la familia de los salmédnidos, distribuido por el norte del océano Atlantico, tanto en la costa este
de Norteamérica como en la costa de Europa, asi como por el océano Artico, el mar Baltico, el mar
Mediterraneo y el mar Negro (Page, L. M. y B. M. Burr, 1991.). Los ejemplares de estos peces
pueden llegar a medir hasta 150 cm de longitud maxima (Robins, C. R. y G. C. Ray, 1986.).

El salado, a un método destinado a preservar los alimentos, de forma que se encuentren
disponibles para el consumo durante un mayor tiempo. El efecto de la salazén es la deshidratacién
parcial de los alimentos, el refuerzo del sabor y la inhibicion de determinadas bacterias. El salado se
aplica a frutas y vegetales, sin embargo, lo frecuente es aplicar el método en alimentos tales como
carnes o pescados.

Existen diferentes técnicas de salado, tales como el salado por inyeccién y el salado por
inmersion. El primero consiste en una inyeccidon de la soluciéon salina por medio de aguas
directamente en la matriz del alimento y un masajeo de la zona para su mejor difusion. El segundo
consiste en sumergir los alimentos en una solucidn salina por un tiempo determinado, la diferencia
de concentraciones de sal dentro y fuera del alimento actuan como fuerza impulsora para que
ocurra la difusién. Un inconveniente de este proceso, corresponde a los extensos tiempos de
tratamiento, en general los tiempos de salado de alimentos tienen una duracidn entre las 20y 24
horas, por lo tanto, la mejora de los procesos de salado se centra principalmente en la reduccién de
los tiempos de procesado, aplicando técnicas alternativas como la inyeccion directa de salmuera
(Thorarinsdottir et al., 2010), la combinacidn del salado y descongelacion simultanea (Barat et al.,
2004), la utilizacion de la impregnacién a vacio (Chiralt et al., 2001) y la aplicacion de campos
eléctricos moderados (Quiroz; 2015; Simpson et al; 2018)

Actualmente en la industria se ha comenzado a discutir la aplicacién de tratamiento con
campos eléctrico. Sensoy y Sastry (2004) definieron los campos eléctricos moderados como un
proceso de permeabilizacidon controlada, posiblemente reversible, caracterizada por el uso de
campos eléctricos (tipicamente de 1 a 100 V/cm). Muchos autores han estudiado el uso de campos
eléctricos moderados para aumentar la transferencia de masa en matrices alimentarias (Simpson et
al.,2015; Moreno et al., 2011; 2012). Las aplicaciones potenciales de esta técnica son numerosas, e
incluyen evaporacién, deshidratacién, pasteurizacién y esterilizacién debido a un efecto no térmico
denominado electroporacion. El efecto llamado electroporacion consiste en un aumento
significativo de la conductividad eléctrica y la permeabilidad de la membrana plasmatica celular
mediante un campo eléctrico aplicado externamente (Sensoy & Sastry, 2004; Simpson et al ,2015).

Laser (acrénimo de amplificacidn de luz por emisién de radiacidn estimulada) genera haces
de luz monocromatica, coherente y direccional que puede unificarse sobre pequefios puntos lo que
produce una destruccién en el punto sin dafios circundantes (Tanzi and others 2003; Ferraz and
others 2007).
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Dentro de los equipos laser, el laser de didxido de carbono es uno de los mas utilizados, ya
que los haces emitidos por el laser son fuertemente absorbidos por el agua (Bilanski y Ferraz 1991;
Ferraz y otros 2007). Esto lo hace idoneo para trabajar con material con alto contenido de agua
como son los alimentos.

Las aplicaciones del Iaser de CO2 no han sido ampliamente estudiadas, y se tiene pocos
antecedentes de su aplicacién en alimentos. Su uso en el pelado de papas fue reportado por primera
vez por Bilanski y Ferraz (1991). Mas recientemente se ha utilizado para grabar identificaciones de
productos en la superficie de paltas y pomelos (Sood y otros 2009), y cdscaras de huevo (Chen vy
otros 2009a, 2009b), para crear canales para una penetracién mas rapida del agua de forma de
acelerar el templado en el trigo (Hou y otros 2009), y para acelerar la difusién en el proceso de
impregnacion en arandanos (Fujimaru et a., 2012). Aunque estos estudios destacan el uso potencial
de los laseres de CO2, se han reportado pocas aplicaciones en la industria alimentaria.

La aplicacién de campo eléctrico moderado acoplado al proceso de salado de salmén salar
ha demostrado ser efectivos en la reduccion del tiempo de salado (Simpson, et al., 2018; Quiroz,
2016; Cavada 2017) sin embargo, el uso de laser de CO2, ya sea en conjunto o separado de los
campos eléctricos, aun no ha sido investigado.



Objetivos.

Objetivo General
e Estudiar y determinar el efecto de la aplicacién de campos eléctricos moderados y
microperforaciones laser en el proceso de salado por inmersién de Salmon
atlantico.

Objetivos Especificos

e Disefio de experimento de salado por inmersidon con distintos porcentajes de
perforacion en los filetes de salmdn atlantico.

e Evaluar la reduccidn de tiempo en el proceso de salado producto de los efectos
combinados de la aplicacidn de campos eléctricos moderados y microperforaciones
laser.

e Determinar el coeficiente de difusion efectivo durante el salado del salmén a través
de modelos matematicos derivados de la segunda ley de Fick.



Antecedentes.

Materia Prima.

Salmon Atlantico.

Dentro de la familia salmdnida, el salmén atlantico se presenta en forma natural por todos los
océanos del norte exceptuando el pacifico; son nativos de aguas dulces y océanos frios, no obstante,
ha desarrollado una gran adaptabilidad a escenarios distinto, siendo esta una de las razones por la
cual sea un producto tan comercializado a nivel mundial.

En cuanto a su disposicion morfoldgica, en ejemplares adultos miden entre 60 cm de longitud hasta
150 cm, y pesan en promedio 4,7 kilogramos para cuando estan en condiciones de proceso, su forma
de crianza en las acuiculturas es una etapa inicial de crecimiento en agua dulce y posteriormente
una etapa de engorde en agua salada en granjas de cultivo (Figura 1).

Figura 1 Granjas de Cultivo en Remansos de Rio
Fuente: Asociacion de la industria de Salmoén de Chile, SalmonChile

En la figura 2 es posible observar los paises que actualmente se dedican a la crianza y exportacién
de salmdn en todas sus variedades.



Figura 2 Paises productores de Salmon.
Fuente: Asociacion de la industria de Salmdn de Chile, SalmonChile

Aunque varios de los especimenes de la familia de los salmdnido fueron utilizadas para el
acuicultivo a través del tiempo, fue el salmdén atlantico el mas idéneo pues posee una resistencia
elevada a los cambios de temperatura y salinidad.

Ademads de lo sefialado el salmdn atlantico cuenta con una ventaja superior a sus pares y es
gue puede ser cultivado en cualquier época del afio (Figura 3), de esta forma se produce un proceso
continuo donde la estacionalidad no es un factor por determinar en la estimacién de la oferta, lo
cual esta normado y permitido por la legislacidn actual chilena.

| Jul [Ago [Sep[Oct][ Nov [ Dic [Ene [Feb [ Mar [ Abr [May [ Jun

Salmén Atlantico [ xoxx [ xoox [oo¢ oo [ xoox [ oo T xoox [ oo [ oo [ o [ xoox [ xxx

Salmén Coho | [ x T x oo [xox [xxx | x|
Salmon Rey [ x oo oox oo [ xoox [ xxx [ x|
Trucha [ x T x Tooox oo ] oo T oxoxx [ oxoox [xoox [xoox [xxx [ x [ x

x = Periodo Bajo
xxx = Periodo Alto

Figura 3 Periodo de Cosecha de salmdnidos.
Fuente: Asociacion de la industria de Salmdn de Chile, SalmonChile.

También se destaca la informacion nutricional del salmdn salar (Tabla 1), la cual contiene aceites
esenciales como omega-3 y omega-6 que han demostrado beneficiosos para una buena salud.
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Tabla 1 Informacion nutricional del Salmon Salar.

Valor Nutricional

por cada 100g de salmén sin espinas (*)

Energia 167 keal

Proteinas (g) 184

Grasas (g 12
* G, saturadas (g) 2.6
* G. monecinsaturadas (g) 2
* G. poliinsaturadas (g) 3.28

Omega 3 (n-3) 2,25
Omega & (n-6) 0,52

Colesterol (mg) 70

Carbohidratos o

Vitaminas
Bl o tiamina (mg) 0,23
B2 o riboflavina (mg) 0.1
B3 o niacina 5.2
B6 o piridoxina (mg) 1
B9 o dcide félico (pg) 26
B12 o cianoccobalamina (pg) 6.2
Vitamina & (pg) 30
Vitamina D (pg) 12,5
Vitamina E (mg) 1,2

Minerales
Calcio (mg) 20
Fasforo (mg) 200
Hierre (mg) 0.8
Magnesio (mg) 24
Potasio (mg) 330
Zinc (mg) 45
Selenio (pg) 26

Fuente: Asociacion de la industria de Salmon de Chile, SalmonChile.

Cloruro de sodio.

Conocido como sal de mesa o sal comun es un compuesto iénico de estructura cristalina
cubica, reconocido por sus propiedades coligativas, su uso es bastante extendido en la industria
guimica y de alimento.

En particular por sus beneficios en los descensos crioscdpicos de soluciones, obtencion del
cloro para el PVC y preservacién de alimentos dado su poder osmético. Una de las fuentes mas
extensas de Cloruro de Sodio es el mar y de las minas ubicadas en diferentes partes del planeta, u
ingesta es esencial en la mayor parte de las especies del planeta.

Este insumo es extraido regularmente de dos formas, una es a través de la evaporacién de salmueras
del océano, mares, lagos, salares o cualquier depdsito de agua salada, y en segundo lugar de la
explotacién de yacimientos de halita. En el afio 2017 la demanda mundial de cloruro de sodio fue
aproximadamente de 68 millones de toneladas, siendo EE. UU. responsable de 12 millones seguido
de Chinay Japdn. (trademap, 2018)



Mercado del Salmon.

El salmdn salar es un producto que tuvo un aumento explosivo en la demanda mundial en
los ultimos afios (Trademap ,2018) y tiene como principales importadores Suecia, Estados unidos,
Polonia y Brasil. En 2017 se importaron mas de 1.400.00 toneladas de Salmén atlantico y Pacifico
los cuales fueron transados en precios promedios de 7000 ddlares por tonelada (Trademap, 2018).
Ademas, el ritmo sostenido del crecimiento de la demanda asegura un futuro econémico de este
producto, ya en el afio 2016 el crecimiento en las importaciones de productos salmdénidos fue de en
promedio de un 12% (Trademap, 2018).

Actualmente Chile se encuentra entre los principales 5 exportadores da salmén, quedando
en el 2017 en el puesto numero 3. Solo el afio pasado se exporto un total de 94.200 toneladas a
mercados latinos como Brasil y cerca de 71.000 toneladas a China siendo superado en voliUmenes
de exportacion por Noruega, primer pais productor de Salmones a nivel mundial. (trademap, 2018)

Actualmente en chile se producen cerca de un millédn de toneladas de salmén atlantico al afio como
se puede ver en la tabla 2.

Tabla 2 Produccion anual de salmdn atldntico.

Salmén Atlantico (toneladas) 673.908 878.140 934.377 841.764 966.305 4.294.494

Fuente: Direcom,2018

En cuanto a las exportaciones, estas representan casi un total, solo en 2017, de 1.063, 4
millones de ddlares FOB representando un 3% de las exportaciones totales de chile y quinto como
producto de exportacién detras de la exportacion de cobre y producto relacionados y la industria
de la celulosa.

Mercado de productos ahumados.

Es importante destacar el mercado de los productos ahumado, debido a que el salado es un
pretramiento para el ahumado. El ahumado consiste en exponer alimentos a una fuente de humo
proveniente de fuegos realizados de maderas de poco nivel de resina. Este proceso, ademds de dar
sabores ahumados sirve como conservador alargando el tiempo de conservacidn de los alimentos.

En particular, el ahumado confiere caracteristicas a los filetes de salmoén que lo hace mas atractivo
a los consumidores por su sabor diferenciador.

En la tabla 3 podemos observar como los productos ahumados importados principalmente por
Europa y seguido de EE. UU.
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Tabla 3 Importaciones totales de Salmon Ahumado.

cantidad cantidad cantidad cantidad cantidad

importada, importada, importada, importada, importada,
Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas®*
Mundo 101.237 103.881 111.029 120.184 115.892
Alemania 39.112 38.560 42.406 46.635 41.079
Italia 12.418 16.464 16.629 17.029 15.448
Francia 8.696 7.824 8.479 8.028 8.228
Bélgica 6.475 6.045 6.289 6.971 6.969
EE. UU 5.279 5.324 5.695 5.279 5.312

Fuente: Trademap, 2018

Técnicas de salado y Conservacion de Alimentos.

. El salado o salazén paso a ser una de las técnicas mas utilizadas y cuyo uso sigue vigente
en la actualidad, estd mas enfocado a la conservacién de productos cérnicos y pescados, siendo
menos utilizado en vegetales y frutas (Panagou,2006). Los productos obtenidos de este proceso son
altos en calidad, cuando se trata de productos cdrnicos y pescado. Actualmente estas tecnologias
siguen en investigacion buscando cada vez resultados con un menor uso de energia. Se ha logrado
la reduccidn de los tiempos del proceso, sin embargo, no se han alcanzado los estandares de calidad
necesarios en vegetales y frutas puesto que en la salazén influye en las propiedades organolépticas
de los productos.

Las principales desventajas de los procesos de salazon son la dificultad de controlar los flujos
de sal y agua en el proceso, ademas de requerir altos tiempos de operacion dado que es un proceso
lento. Su uso radica en el potencial osmético que posee la sal en los productos, permitiendo una
deshidratacion parcial de los alimentos, lo que implica una menor disponibilidad de agua para el
desarrollo microbiano y que trae como consecuencia prolongar la vida util de los alimentos a través
del retraso de las reacciones bioquimicas que producen la descomposicion.

Aun asi, no todos los microorganismos reaccionan de la misma forma a la presencia del
cloruro de sodio (ver tabla 4) se detalla la inhibicién a distintas concentraciones de sal:

Tabla 4 Nivel de Sal al cual se inhibe los microorganismos.

\ NaCl [%] Microorganismos

5 Clostidium butilinum tipo E; pseudomos flurescens

6 Shigella; klebsiella.

8 E. coli; bacilus cereus; clostidium botulinum Tipo A; parahaemolyticus.
10 clostidium botulinum Tipo B; Vibrio parahaemolyticus

15 Bacilus Subtilis; streptococci

18 Staphylocous Aureus.

25 Algunas especies de penicillium y Asperfillus.

Fuente: Cavada, 2017.
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Aungque el principal motivo porque se elige la sal como agente conservante es su capacidad de
reduccién de actividad microbiana, también se elige por sus capacidades de realce de sabores. Esto
se adecua al aumento en la demanda de productos conservados con una mayor calidad y por ende
es necesario que, luego de exponerse a un proceso de conservacion, el sabor, olor, color sea lo mas
parecido al natural o apetecible para el consumidor.

Los productos como el salmén atlantico mantienen un nivel de NacCl alto. Descartando la
opcion de filetes frescos de salmén, el salmoén salado por estos procesos es uno de los mas
apetecidos a nivel mundial, al igual que el salmén ahumado y su contenido de sal como maximo
puede ser 3,9%, pero en promedio el contenido bordea los 3,5 gr de sal por cada 100 gr de salmdn.

Actualmente el procesamiento del salmén no dista mucho de sus origenes, esto es aplicar una capa
de sal manualmente a los filetes para luego pasar a una etapa de maduracién donde la actividad de
agua se reduce considerablemente, sin embargo, el proceso de esta manera puede tardar entre 2 a
3 dias. La forma por la cual funciona esta técnica tiene que ver con la disolucién parcial de la sal
depositada en la superficie del producto, lo que de forma progresiva activa los mecanismos de
osmosis y difusién permitiendo penetrar a la matriz alimenticia.

Figura 4 Salado manual de Salmon
Fuente: SalmonChile S.A.

Ademas del salado manual, existe otras técnicas de salado como por ejemplo el salado por
inmersion, el cual consiste basicamente en sumergir los filetes de salmén en una disolucién de sal,
para que de esta forma la sal difunda naturalmente en la materia prima. Esta técnica, al igual que el
salado manual o por capas, tiene largos periodos de procesos, no obstante, se han demostrado
mejoras en cuanto a la uniformidad del salado en bacalao, esto puede deberse a una mayor area de
contacto que no se produce en el salado manual producto de estar toda la sal concentrada en una
seccion del producto y no rodeada como es el caso del salado por inmersion.

Como se puede apreciar, el factor limitante para estos procesos es el tiempo que se utiliza para
llegar a los resultados deseados, es por esto por lo que en la actualidad el foco de las investigaciones
e innovaciones viene a optimizar el factor tiempo en los procesos. Ademads, estas nuevas técnicas
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de salado buscan obtener un producto con una homogeneidad en cuanto al salado con el objetivo
final de que sea adecuado a las exigencias del consumidor. Estas nuevas tecnologias estan en
proceso de estudio y a continuacién se describen sus principales caracteristicas, ventajas vy
desventajas.

Salado por inyeccién.

En esta técnica de salado se utiliza multiples agujas para inyectar una solucidn de agua, sal
y en algunos casos fosfatos, de forma continuay a presion a través de la matriz carnica del producto.
En general los inyectores de salmuera a baja presion trabajan con bombas inyectoras, esto permite
una inyeccion continua y una presién constante, la solucidn es impulsada como un chorro continuo
en el tejido muscular a través de los agujeros que posee las agujas. Luego de esto la sal migra por
diferencias osmaticas y de concentracion desde el punto donde se inyecta la salmuera al resto del
tejido. Se acostumbra en conjunto con la inyeccién de salmuera un tratamiento fisico de la carne
(masajeo) el cual consiste en golpear la carne para que de esta forma exista una mayor difusién de
la salmuera inyectada en todo el tejido. Algunas ventajas de este método tienen que con una mayor
distribucién de la sal en la matriz alimenticia lo cual es una caracteristica deseada en el producto
final, no obstante, parte de sus desventajas son las marcas y el aspecto visual que dejan las agujas
y el posterior tratamiento fisico lo que puede ocasionar pérdidas de textura y color en el producto,
lo que presenta un inconveniente a la hora de ser ofrecido al consumidor quien busca un producto
muy parecido al que obtendria fresco.

I

- 5

o

Figura 5 Proceso de salado por inyeccion en Cerdo.

Se tiene que el salado por inyeccidn es un proceso ya estudiado y probado por la industria
del salmdn, no obstante, se considera una técnica que requiere investigacién y desarrollo para
superar las desventajas mencionadas. Entre las innovaciones y estudios que se estan haciendo de
esta tecnologia se destacan la variacidén de parametros técnicos como son la presién de entrada, los
porcentajes de sal, el flujo, etc.
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Campos eléctricos moderados (MEF)

Cuando una fuerza eléctrica interactta en un sistema determinado se considera que genera
un campo fisico al cual se denomina campo eléctrico. Dicho de otra manera, cuando una carga
puntual (dindmica o en reposo) llamada "g", la cual también puede ser llamada carga de prueba o
carga testigo, es introducida a una regién del espacio definida y delimitada, existe un campo
eléctrico si es afectada por la accién de una fuerza eléctrica.

Este campo estara representado por modelos matematicos que describen la interaccién de cuerpos
y sistemas de naturaleza eléctrica. Cuando la determinada carga eléctrica de valor "g" sufre los
efectos de la fuerza eléctrica denominada F se genera un campo vectorial representado por la
siguiente ecuacion:

F=qxE [1]

El campo eléctrico generado puede ser representado visual y geométricamente como lineas
de campos con la particularidad que en cualquier punto del campo vectorial es tangente a dichas
lineas, si esto se cumple se denominan “lineas de campo”. La interpretacion matematica de “lineas
de campo “son las curvas de las integrales de superficie del campo vectorial. Las lineas de campo
son Utiles para poder visualizar de mejor manera los efectos del campo eléctrico y pueden ser tantas
como sea necesario para obtener una mejor visualizacion de los efectos.

Entonces si tenemos cargas en movimiento en la misma direccién tendremos un campo
continlo puesto que las lineas de campo se acoplaran. Una de las propiedades de las lineas de
campo es que no pueden cortarse, es decir, que en un mismo punto del espacio se tiene un Unico
valor de intensidad de campo eléctrico E. Uno de los efectos de los campos eléctricos mas utiles es
cuando existen dos cargas en placas metalicas y paralelas las cuales se encuentran conectadas a un
generador; de esta forma, por cada placa circulara una carga eléctrica de igual magnitud, pero
diferente sentido, es decir, de signos contrarios y en el espacio que existe entre ambas placas se
genera un campo eléctrico uniforme para el caso de un generador eléctrico continuo. Si el generador
es de corriente alterna, el campo cambiara de sentido segln lo haga la fuente. ( ver fig. 6)
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Figura 6 Diagrama de un campo uniforme entre placas paralelas.
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Al tener esta disposicidn es posible evaluar los efectos del campo eléctrico en una sola direccién lo
que facilita el analisis fenomenoldgico ya que es solo unidireccional. Entonces y segun la ecuacion 2
se tiene que las unidades del campo eléctrico en el sistema internacional serian Newton por
columbio (N/C) lo cual mediante simplificaciones queda en Voltios por metro, dado que para un
diferencial de potencial fijo el campo eléctrico se cuantifica como la diferencia de potencial
eléctrico, es decir, el voltaje sobre la distancia que existe entre ambas placas como se aprecia en la
ecuacion 2.

[2]

Tl
Il
S

al <

La industria de los alimentos ha implementado la utilizacion de los campos eléctricos en la
innovacion de procesos o como pretratamiento, algunos ejemplos donde puede ser de utilidad esta
tecnologia son la inactivacion de microorganismos, procesos de deshidratacién, tratamientos
térmicos, etc. Entra las técnicas que mas destacan para este fin son los PEF (Pulse Electric Field),
MEF (Moderate Electric Fields) y HEVD (High Voltaje Electric Discharges). (ver fig. 7)

Los campos eléctricos moderados han sido generalmente utilizados en la deshidratacién
osmética, a través de un proceso simple, el cual consiste en hacer pasar una corriente eléctrica
través del alimento, lo que genera una permeabilidad constante en las paredes celulares del
producto y en consecuencia facilitar la migracion del agua hacia la solucion hipertdnica en la que se
encuentra sumergidO el producto. Esta técnica ha presentado una versatilidad bastante util, dado
que, al hacer transitar una corriente por un alimento, existe un aumento de temperatura al interior
de este producto de la resistencia propia que genera el paso de la corriente. Este efecto es llamado
calentamiento dhmico o calefaccidn joule.

: HY

i
«2 % Biosuspension =1 Metal Electrode Insulator

Figura 7 Distintas técnicas que involucran corriente eléctrica.
Fuente: Cavada,2017

El calentamiento 6hmico tiene aplicaciones potenciales, pero aun no ha logrado un interés
para aplicarlo de manera industrial. Las distintas aplicaciones que el calentamiento dhmico puede
tener son el escaldado, esterilizaciéon, procesamiento de materiales sensibles al calor directo,
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blanqueo, descongelacidon y como pretratamiento para secado o extraccion de solventes. También
se ha demostrado el efecto del campo electico en distintas células bacterianas.

Adicionalmente al efecto del calentamiento éhmico, la literatura reporta otro efecto del
transito de la corriente eléctrica a través de la matriz del alimento: la electroporacion.

La electroporacion se describe como la formacion de poros en la membrana celular, este es
un efecto continuo y reversible, lo cual no supone un cambio en las propiedades fisica del alimento
y deja de generarse cuando se corta el paso de la corriente (ver fig. 8). Este efecto permite una
mayor velocidad en la transferencia de masa en el producto dada una mayor permeabilidad en la
membrana celular.

1 (&) 2 D
[ I, =1 “ N ]
. /_\f’
o2 B4 -
+ o + 1= 1 '
+ _E |+
+ - +
+ E- +
+ 4

Figura 8 Efecto del campo eléctrico en las células.
Fuente: Luft C, Ketteler R - J Biomol Screen (2015)

El proceso de electroporacion puede ser dividido en tres etapas, la primera consiste en la
inmersion del producto en la solucidon hipertdnica o de interés en el cual los iones dentro de la célula
se encuentran en reposo, en segundo lugar, se aplica el campo eléctrico moderado lo que provoca
la polarizacién de estos iones lo cual desestabiliza la bicapa fosfolipidica y produce los denominados
poros, permitiendo asi el paso de solutos del exterior o la salida de agua desde el interior; la tercera
etapa y final es cuando cesa el transito de la corriente, los iones vuelven a su estado natural
revirtiendo el efecto de electroporacion pero con la diferencia que el soluto ya ingreso.

Esta tecnologia ha mostrado resultados prometedores como por ejemplo en el caso de la
deshidratacidon osmética de fresas y manzanas (Moreno et al, 2011; Moreno et al. 2012).

Adicionalmente se ha investigado los mecanismos de difusion en manzanas Granny Smith
(Simpson et al,2015) las cuales fueron expuestas a campos eléctricos variables. Se obtuvo que, el
modelo basado en la segunda ley de Fick, valores de coeficientes de difusion efectivas dentro de los
rangos que informa la literatura, ademas, los resultados experimentales evidenciaron un aumento
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en el coeficiente de difusidn efectivo conforme se aumentaba la intensidad del campo eléctrico
aplicado.

Las investigaciones mas recientes (Nufiez 2013, Quiroz. 2016) sugieren la opcidn de acelerar
el proceso de salado, a través de los campos eléctricos moderado. Los resultados de las
investigaciones demostraron que al aplicar el campo eléctrico se reduce en un 50%
aproximadamente el tiempo de salado por inmersién en comparacidon con una muestra control,
ademas de un aumento en 20% de la concentracidn de sal de las muestras.

Estos resultados en conjunto perfilan el acoplamiento de campos eléctricos moderados
como una forma de reduccién de tiempo lo que podria considerarse una optimizacion del proceso
de salado o una forma de pretratamiento para una mayor calidad de producto en menor tiempo.

Microperforaciones y Laser de Co2.

El [dser es un acrénimo de “light amplification by stimulated emission of radiation” que en
espafiol se traduce como luz amplificada estimulada por emisién de radiacidn, es decir, es un haz de
luz concentrada. Las fuentes de laser de CO2 se utilizan ampliamente para aplicaciones de
microperforacién dado su poder de generar una destruccién de la materia organica con gran
precision y un dafio poco significativo al area circundante del punto de impacto, lo cual se traduce
a una pérdida de peso menor al 0,4% (Tanzi, Lupton, & Alster, 2003) (Ferraz, Carlos, Mittal, Bilanski,
& Abdullah, 2007).

Cuando se opera en modo pulsado, el laser de CO2 puede perforar agujeros precisos y de
forma configurable segin los requerimientos del proceso o las condiciones disefiadas para el
experimento, en peliculas de plastico, papel y tejidos. Comparado con la micro perforacion
mecdnica, el laser ofrece velocidad, flexibilidad, resolucion y precisién. Usa como fuente de calor el
dioxido de carbono para generar el haz de luz amplificado, es decir, que es un método gaseoso de
generacion de laser. La dptica laser y el software asociado al funcionamiento del equipo se encargan
de dirigir el material o el rayo |laser generado hacia donde hay que hacer el corte.

En algunas aplicaciones compite con el laser de fibra, aunque el laser de CO2 ha demostrado
ser mas eficiente energéticamente, con menor costo por pieza en grosores de material finos ademas
de ser el mas apto que los otros ofrecidos en el comercio dado que su longitud de onda (10.6 um .,
SYNRAD,2017) es fuertemente absorbido por agua de las matrices alimentarias.

El funcionamiento de este laser consiste en bombear eléctricamente una descarga de gas,
la fuente eléctrica puede funcionar con corriente continua o con corriente alterna. Esta descarga
estimula una mezcla de gases (el medio activo) que incluye moléculas de didxido de carbono
(alrededor del 10-20%), nitrégeno (alrededor de 10-20%), un pequefio porcentaje de hidrégeno y/o
xendn y una mezcla de gases de helio. Las proporciones especificas de cada gas varian de acuerdo
con el laser particular.

Concretamente, las moléculas de nitréogeno son excitadas por la descarga a un nivel
vibratorio metaestable y transfieren su energia de excitacion a las moléculas de CO2 al colisionar
con ellas. El helio sirve para despoblar el nivel inferior del laser y eliminar el calor. Otros
componentes como el hidrégeno o el vapor de agua pueden ayudar (especialmente en los laseres
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de tubo sellado) a reoxidar el monéxido de carbono que se forma en la descarga y convertirlo en
dioxido de carbono.

El medio activo en un laser es un conjunto de atomos o moléculas que pueden excitarse de
manera que se crea una situacién de inversién poblacional, es decir, |la existencia en un sistema de
mas dtomos o moléculas en un estado excitado que en estados de menor energia, y puede
obtenerse radiacidn electromagnética mediante emisién estimulada.

Los laseres de CO2 suelen emitir a una longitud de onda de 10,6 um, pero hay otras lineas en la
region de 9-11 um (particularmente a 9,6 um). En la mayoria de los casos, las potencias promedio
oscilan entre algunas decenas de vatios y decenas de kilovatios.

La eficiencia de conversién de potencia (ratio entre la potencia de bombeo -el poder de
excitacion del haz de luz- y la potencia de salida) puede ser muy superior al 10%, es decir, es mas
alta que la mayoria de los laseres de gas (debido a una via de excitacidn particularmente favorable),
también mas alta que para los ldseres de estado sélido bombeados con ldmpara, pero inferior a
muchos laseres de diodo bombeado como el de fibra o el de Nd-YAG y Nd-YVO.

Si bien todo esto resulta prometedor, son pocos los estudios que pueden afirmar de forma
categdrica la relacidn que existe entre la aplicacién de microperforaciones y un aumento en la
difusividad de la solucién de interés a la matriz alimentaria. No obstante, se ha perfilado su utilidad
en el pelado de patatas por medio de pulsos coordinados del laser (Bilanski & Ferraz, 1991) y el
marcado de productos o empaques (Sood, Ference, Narciso, & Etxeberria, 2009). En los Gltimos afios
se ha utilizado la microperforacién en pruebas de secado osmoético, contrastando diferentes
condiciones experimentales y los resultados que arroja la muestra de control sin
microperforaciones.

Si bien estos estudios han logrado demostrar la capacidad potencial de las
microperforaciones de optimizar o mejorar los procesos ya existentes, su industrializacion y
comercializacion tiene un camino mads largo. No obstante, todo indica que la generacién de
microperforaciones podria tener un efecto favorable en el coeficiente de difusién efectivo y por
ende en los tiempos de procesamiento de los productos de interés.
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Difusion.

El fendmeno que se produce cuando la materia es transportada de un lugar donde existe
una mayor concentracién a una region donde la concentracion sea menor es denominado difusion.
Es, generalmente, un proceso irreversible, en el cual las particulas se introducen en un medio en
gue originalmente no estaban, aumentando la entropia del sistema formado por las particulas
difundidas o soluto y el medio donde difunden o disuelven (Crank, 1975).

La difusién puede ser natural o forzada, y puede verse reducida o aumentada por diferentes
factores como concentracion, presidn, temperatura, accion de agentes externos, los cuales puede
aumentar o disminuir el potencial de las moléculas a difundir. Un caso claro de difusion es el que
ocurre en nuestras células en donde los nutrientes deben “difundir” a través de la membrana celular
para ingresar y ser utilizados en las diferentes funciones celulares, de esta forma la membrana
permite el paso, siempre de mayor a menor concentracidon de estas moléculas. Este proceso no
requiere energia adicional para funcionar, es por ello por lo que se denominara una difusién natural,
y dada esta particularidad es ampliamente usado en el intercambio intercelular.

Bicapa lipida
(membrana celular)

Espacio intracelular

TIEMPO B

Figura 10 Proceso de difusion a través de la capa lipidica.
Fuente: Cavada, 2017

Al igual que el fendmeno de la transferencia de masa, la transferencia de calor sigue los
mismos principios de movimientos moleculares aleatorio, es por esto por lo que es posible
establecer una similitud evidente en ambos procesos. De esta forma, la teoria de difusion en
sustancias isotrdpicas se basa en la hipotesis de que la velocidad de transferencia de materia que
difunde a través de una seccién de area unitaria es directamente proporcional al gradiente de
concentracién medido normal a dicha superficie, en otras palabras, la derivada de la concentracién
respecto a la posicién de la molécula. Conocida también como la primera ley de transferencia de
masa de Fick. (ec. 3)
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F=-D, x——
7 ox [3]
Donde F es la tasa de transferencia de las moléculas por unidad de seccidn de area, Ces la
concentracién de la sustancia que difunde, x es la coordenada espacial normal a la seccién de area
y D, es el coeficiente de difusidn en la coordenada x.

A partir de la primera ley de Fick es posible determinar una ecuacién que modela
fundamentalmente el proceso difusivo en estado transiente, cominmente conocida como la
segunda ley de Fick (ec.4), a través de la cual es posible caracterizar de manera diferencial la relacion
entre la concentracion y el tiempo en una zona determinada del espacio en el cual tanto el gradiente
de concentracion y el flujo de difusién varian segun el tiempo.

0C_ 9 (, 0C\ 0 ( 9\ a( ac .
ot ox\ " ox) Yoy \Pr ey ) Taz\ P a2 [4]

Donde C es la concentracion de soluto, d ,, , el coeficiente de difusion, t el tiempoy x, y, z
las respectivas distancias en coordenada cartesianas. Su expresién es mds comunmente presentada
en términos de su operador Laplaciano, para poder ser aplicable a otros sistemas coordenados
comunes.

En algunos casos el valor de D, puede ser considerado como constante, caso como cuando
el compuesto a difundir esta en menor medida, en ese caso se habla de que el soluto esta diluido
en el solvente como en procesos de difusién, dejando la ecuacion 4 de la siguiente forma:

aC a%c

. o°c a°c
dt  *\ 0x?

+Dy ayz + D, ﬁ [5]

En el caso de los procesos de transferencia de materia en alimentos, la mayoria son
definidos por el fenédmeno difusivo descrito en la segunda ley de Fick y otros modelos especificos
para las condiciones del sistema. En particular, los procesos de salado en matrices alimenticios son
explicado a través de mecanismos difusivos (Fito et al., 2003). Por otro lado, los fundamentos de los
procesos a través de deshidratacion osmdtica pueden modelar la transferencia de masa que
describe los origenes de las fuerzas difusoras que interviene y controlan el proceso (Spiazzi y
mascheroni, 1997).

En la actualidad, se han realizado un sin nimero de estudios para ampliar el conocimiento
gue se tiene sobre la transferencia de materia interna que ocurre durante la deshidratacién
osmotica y para intentar modelar el mecanismo del proceso mds relevante (Kaymak-ertekin y
sultanoglu, 2000).

Los valores de los coeficientes de difusién para este tipo de procesos no estdn
estandarizados y varian segln los métodos o técnicas experimentales de determinacién de estos.
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Es por esto por lo que la comunidad cientifica esta enfocada en el desarrollo de nuevas técnicas o
enfoques que permitan unificar el conocimiento que se tiene de como acttdan los mecanismos de
transferencia en el salado de alimentos ya sea a través de deshidratacion osmatica u otras técnicas
de salado previamente mencionadas.

Especificamente, los procesos de difusidon que involucran sal en matrices alimentarias han
sido investigada por varios autores, los cuales concuerdan que los factores que afectan la velocidad
de transferencia de materia son la temperatura, la concentracidon de la salmuera y la estructura
interna del producto. El salmdén es un pescado que posee un alto contenido de grasa, ademas de
presentar una estructura interna muy particular ya que sus tejidos estan dispuestos en forma de
capas, compuestas de grasa y musculo alternadamente, llamadas miseptos y mionomero, en
particular en el salmén atlantico son llamadas miotomas y miocomatas. (ver fig.11)

Mioseptos \ Miémeros

Figura 11 Estructura interna del salmdn atldntico.

El coeficiente de difusion efectivo (D) se define como el valor que representa la facilidad
con la que las moléculas del soluto difunden en el medio por lo que es de vital importancia para el
analisis cuantitativo de operaciones mantenimiento o transporte y analisis de calidad de ciertos
alimentos. Sin embargo, como se mencionaba previamente los valores de coeficientes de difusion
efectivos son escasos y generalmente presentan discrepancias en los valores reportados por
distintos investigadores. Esto se explica debido a la compleja estructura que poseen los alimentos y
esto es un factor que influye en la determinacidn de este.

Las condiciones experimentales que sustenta este estudio es la de una geometria de placa
infinita lo que simplifica la modelacién al ser un caso de difusién unidireccional, considerando lo
anterior, el modelo fenomenolégico que describe a difusion viene dado por la aplicacién de la
segunda ley de Fick a una placa infinita con difusién unidireccional y queda expresado de la siguiente
forma:

aC d’c

ot = \Derr * 552 [6]

La cual tiene como condiciones de borde los siguientes valores:

t=0 C=0 X>L/2
t>0 C=c X=L1/2
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Donde C es la concentracién de soluto presente en la fase liquida del producto, x es la
dimension en la que se produce la difusion, t el tiempo y De el coeficiente de difusion efectivo. Luego
la solucién analitica de la ecuacidn estd dada por la ecuacidon 7 que representa la difusién segin la
segunda ley de Fick para una placa plana de longitud infinita y difusién unidireccional. (Simpson et.
Al.,2015)

CPlaca(t)* (t) - ((27’1 + 1) * 7-[)2 " t) >

8 [ee)
=— D
To-C Z((Znﬂ)z HP(Dery 7

Ademads se procede a una normalizacion de los datos experiméntale donde C(t) es la concentracion
en el tiempo t, C, es la concentracion en el equilibrio y Cy es la concentracion inicial.

Para el caso de andlisis a tiempos muy largos la ec 7 puede ser simplificada utilizando solo los
primeros términos de la serie, para un calculo aproximado es una buena aproximacién cuando n =
0 (Giraldo et al., 2010) quedando como se muestra a continuacion.

ct)y—c, 8 w2

CPlaCCl(t)* =7 @ = exp(—Deff * T * t)

Co—C m? [8]

Sin embargo, no todos los procesos difusivos obedecen la segunda ley de Fick, por lo que se
produce un fendmeno llamado difusiéon anédmala (Simpson et al, 2015), cuya funcién esta modelada
por la ecuacion 9:

o~ P 5y [9]

Donde se considera el orden fraccional de la derivada solo para el tiempo mientras que la
componente espacial, S tiene el valor de 2 como se enuncia en la segunda ley de Fick por ende la
ecuacioén de difusion andmala queda expresada de la siguiente forma:

o“c_ dc
T ) [10]

El uso de derivadas fraccionales en el tipo ha demostrado ser una buena aproximacién para
materiales porosos como son los filetes de salmén y la aplicacion de microperforaciones, ademas
de caracterizar fielmente procesos de sub-difusion o superdifusion. Por otro lado, Simpson et al
,2015 sugiere que la aplicacidn de derivadas fraccionales para la variable espacial no estaria bien
relacionada con los resultados experimentales y es por esto por lo que se asemeja mas al proceso
descrito por la segunda ley (Simpson Et al ,2015) de esta forma la ecuacidn 8, expresada en términos
de derivadas fraccionales queda de la siguiente forma:
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c)—C¢C 8 w2
CPlaca(4)* = L = — % exp(_Deff % - % t%)

Co — Ce [11]

Donde alfa representa la cinética fraccional, la cual puede ser de tres tipo: normal, que
ocurre cuando el alfa es igual a 1, subdifusivo que corresponde a un valor de alfa menor a uno y
superdifusivo con alfa mayor a uno.
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Materiales y Metodos.

Materia prima.

En el desarrollo experimental se utilizo dos materias primas importantes: files de salmdn
atldntico y Cloruro de sodio técnico. Los filetes de salmén fueron adquiridos en un supermercado
local, con un largo aproximado de 35 cm y un peso promedio de 800 gr. Por otro lado, el cloruro de
sodio fue utilizada para realizar la salmuera al 6% de peso/ peso la cual fue comprada en vifia del
mar por la empresa G.A. Ventas.

Preparacion de la muestra.

Para la preparacion de la muestra se cortaron circunferencias con la ayuda de un
sacabocado de 4 cm de didmetro, las cuales se ajustaron a una altura de 7 mm de forma que sea
posible modelar la geometria de una placa plana finita. Para cada experimento se utilizaron 24
muestras de estas caracteristicas las cuales pesaban en promedio 8 gramos+ 0,5 gr. Estas muestras
fueron almacenadas en un refrigerado, hasta que comienza la microperforacién.

El arreglo de las microperforaciones fue de 8x8, donde el espacio de separacién entre cada
punto fue de 5 mm con tuvieron un tiempo estimado de 15 minutos por muestras. A

Para el caso del 100% de microperforacidn se usaron 400 pulsos con un tiempo de duracion
de 3 microsegundos y un tiempo de 4 microsegundos entre cada pulso, la potencia fue ajustada a
10%. Esta configuracién fue encontrada por inspeccion de forma que se perforara el 100% del
espesor de la muestra y no quemara los bordes del punto de la microperforacién. Luego de 30
configuraciones distintas se llego a la que se utilizé.

Para el caso del 50% de perforacién fue necesario probar distintas configuraciones y liofilizar
las muestras. De esta forma se aprecia de mejor forma la estructura y es posible determinar si la
microperforacion penetro hasta el 50% del didmetro (3,5 mm) mediante la inspeccién microscépica
y la utilizacién del software de mediciéon. De esta forma se encontré una configuracién de 400 pulsos
con un tiempo entre pulsos de 4 milisegundos, una potencia de 10% y una duraciéon de 3
milisegundos.

Preparacion de la salmuera.

Para todo el experimento se prepard una mezcla de agua destilada y cloruro de sodio al 98% en
contenedores de 1,5 litros cada uno, las cuales fueron refrigeradas a 5°C hasta su utilizacién. El
volumen de salmuera a utilizar se calculd en base al peso total de las muestras por experimento,
considerando una relacidn de 11:1 en relacion volumen de salmuera/ muestra de salmdn. Una vez
calculada la cantidad necesaria de salmuera se procedio a pesar el cloruro de sodio necesario para
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preparar la salmuera al 6 % a fin de que la difusidn que se genere a los filetes de salmdn no afecte
la concentracién total de la salmuera.

Equipo experimental.

Para el desarrollo de los experimentos se disefidé un arreglo experimental que consistente
en 4 unidades independientes. En primer lugar, se considerd una celda de acero inoxidable con una
base acrilica la cual fue recubierta por grafito en espray afin de aumentar la conduccién del campo
eléctrico. La celda consiste en dos cilindros concéntricos separados por 17 cm, los cuales actian
como placas paralelas por las cuales al transitar una corriente se genera un campo eléctrico radial
en el espacio inter cilindrico (figura 12a), al interior de este espacio es donde van la salmuera y las
muestras.

Figura 12 a) Celda de acero con salmuera; b) electrodos conectados a la celda.

La segunda unidad consiste un una caja de plumavit de 70x40x40 (figura 13) en donde se
encuentra la celda conectada rodeada de una mezcla de agua y hielo para mantener la temperatura
bajo los 6°C, a temperaturas mayores existe una degradacién del salmén y no es util para el
experimento; durante el experimentos se mantuvo manualmente la temperatura adicionado hielo
alrededor de la celda, dado que la utilizacién de campo eléctrico aumenta la temperatura.
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Figura 13 Caja de poliestireno expandido como aislante para el experimento.

Los electrodos y el equipo que genera el campo eléctrico son la tercera unidad, y es
conectado en dos secciones de la celda mediante puentes de cobre (variac slideup, modelo SB-10,
EE. UU.) como se ve en la figura 12b.

Ademas se uso un data logger (Data omega 220 omega engineering, Stanford, EEUU) que
registro la temperatura, voltaje y corriente, a través de 4 termocuplas ( termopares tipo T, cobre-
constatan) cada 5 segundos, adicionalmente a esto se instalo un programa que permite monitorear
las temperaturas via streaming a fin de tener un registro del experimento en caso de que la
temperatura aumentara de esta forma poder tomar las acciones correspondientes para mantener
la temperatura de operacion.

El registrador de datos posee una conexién via modem y puerto de conexion COM1 e incluye
el software hiperWareTM version 4.77, el cual se comunica y recoge los datos del programa en linea.

Una distribucidn de arreglo experimental se muestra a continuacion (fig. 14):

VAR

Figura 14 Configuracion experimental
Fuente: Cavada,2017.
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Para la realizacién de las microperforaciones en la muestra se utilizo un equipo laser
de CO2 de 100 W (Firestar t100, Synrad Inc., Mukilteo, Wash., U.S.A.) equipado con un enfoque de
1500 mm lente (FH series Flyer, Synrad Inc.) y una interfaz de computadora con software de
marcado laser (WinMark Pro, Synrad Inc.) similar al que se presenta en la figura 15.

o

Laserbeam

/ \ Computerinterface &
: marking software
Blucberry samples Avpustable e =

sample
stand

Figura 15 Laser de CO2 utilizado en investigacion de microperforaciones en ardndanos.
Fuente: Fujimaru, 2015

Metodologia de trabajo.

El disefio experimental se basd en la comparacidon de una muestra base con diferentes
configuraciones de factores (microperforaciones y campos eléctricos moderados) para determinar
en que medida afecta el proceso de difusion.

Los experimentos consisten en la inmersion de las muestras por 24 horas a 6°C. Las
mediciones de humedad y de porcentaje de sal se realizaron a intervalos de 0,5;1;1,5;2;4;8;12y
24 horas desde el inicio del experimento. La tabla 5 muestra la diferentes combinatorias con las que
se realizaron los experimentos.

Tabla 5 Combinatoria de efectos aplicados en las muestras.

Factor Sin Aplicacién de campo Con aplicaciéon de campo
eléctrico eléctrico
0% de perforacion X X
50% de perforacion X X
100% de perforacién X X

N



De esta forma se abordaron todas las posibles combinaciones para estudiar los efectos de
los dos factores acoplados y por si solos. La concentracién de la salmuera y la intensidad del campo
eléctrico se mantuvieron constante a 6% de concentracion y 0,353 V/cm respectivamente, ademas
los experimentos fueron realizados en duplicado.

Determinacién del porcentaje de sal.

El porcentaje de sal de todas las muestras fue determinado a través del equipo Dicromat Il
Salt Analyser (PLC Control instrument, Leicester, UK) que se muestra en la figura 16. La metodologia
de medicién fue tomar 20 gramos de la muestra a los tiempos determinados, los cuales fueron
mezclados con 200 ml de agua destilados para luego ser procesados (triturados) por una minipimer
(Batidora Stick Mixer 2616). Una vez realizado el procedimiento la mezcla resultante fue pasada a
un vaso precipitado de 250 ml y se introduce el electrodo del equipo al interior del vaso, el cual
mediante la correlacidn de la conductividad eléctrica de la muestra determina el contenido de sal
en porcentaje.

Figura 16 Dicromat Il Salt Analyser

Determinacion de la humedad.

Para el cdlculo de la humedad se identifico las muestras del 1 al 8 en capsulas Petri donde
ademas se anoto la tara de estas, luego fueron puesta en un desecador dentro de una estufa a una
temperatura constate de 105 °C para ir midiendo en una balanza analitica modelo JD400-3 con una
precision de 0,001 [g] a intervalos de 3 horas hasta que el peso se mantuviera constante. Luego se
comparo el peso inicial y el peso final para determinar la humedad se utilizé la ecuacion 12.

M
%Humedad = 0 7, 100
My—T [12]

Donde Mes la masa inicial de la muestra, M es la masa final de la muestray T es igual a la
tara de la capsula de Petri de la muestra analizada.
Determinacion de la reduccion en el tiempo de salado.

Para la determinacién del tiempo de salado se considerara el tiempo en el cual alcanza un
3,5% de concentracion de sal, debido a que este es el valor minimo que debe tener los productos
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ahumados (cita). Para ello se interpolara los resultados experimentales para determinar de forma
tedrica el tiempo en que se alcanza dicha concentracién a través de una interpolacion lineal
(tb - ta)
t3sy =ty + (35— Xpg) ¥ —— [13]
’ (xb — Xa)
Donde ay b representan las extremos superior e inferior del intervalo donde se ubica el valor de
3,5%.

Determinacién del didmetro de poro.

Para la determinacion del diametro del poro se microperforaron 11 muestras, y por medio de un
microscopio electrénico (Hund typ: 600/12 230V-50-60 Hz) se tomd imagenes para su posterior
analisis (figura 16a). Luego se utilizé el software Imagen-pro plus para poder determinar el didametro
de las perforaciones (figura 16b). Luego mediante un andlisis estadistico se determino el tamafio de
poro promedio y la desviacion estandar.

[T -1

N S o D et

i mh b B
T Ew A

rs

Figura 17 a) imagen microscdpica de un microporo b) Medicion de diametro de poro

Determinacién del 50% de profundidad de microperforacidn.

Como se menciond en la preparacién de la muestras, para determinar el 50% de perforacién del
espesor se probaron distintas configuraciones de los parametros del ldser (nUmero de pulsos,
tiempo entre pulso, duracién del pulso y potencia) en diferentes muestras, las cuales pasaron por
un proceso de liofilizacién, a fin de mantener la estructura interna del producto y las
microperforaciones. Luego de esto se realizaron cortes transversales a la microperforacion para
poder tomar imagenes a través del microscopio (figura 18a) y de igual forma que con la
determinacion del didametro de poro, medir el avance del laser en la muestra (figura 18b).
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Figura 18 a) Registro de microperforacion a través del microscopic; b) medicion de largo de poro por software

Determinacion del coeficiente de difusién efectivo y alfa.

Para la determinacién del coeficiente efectivo de difusidn y el alfa se utilizara el software solve de
Microsoft Excel en el cual se redujo el error cuadratico medio entre las muestras y el valor que se
obtiene de la ecuacién 11.

Para poder utilizar esta formula es necesario normalizar los datos experimentales de la siguiente
forma:

C(t) - C,

Placa (+\y* —
CTERO" = [14]

De esta forma es comparable con los valores obtenidos en la ec 11, la cual para el caculo de los
parametros por el software es reescrita de la siguiente forma:

c)—C
® £ = Ax exp(—K1 *t%)

Placa (+y* —
¢ © Co—C, [15]

Por ende, los pardmetros a determinar por el software serdn A, K1 y Alfa, que variaran de forma
de reducir al minimo los errores al cuadrado entre el modelo y los datos experimentales.

Para la determinacién del coeficiente de difusidn efectivo se despejo el valor de K1 entregado por
el software segun la ecuacidén 15:

2

Deff = —K1 * (g) [16]




Resultados y Discusion.

Resultados.

A continuacion, se presentaran los resultados de las diferentes combinaciones de efecto tanto de

las microperforaciones como la aplicacién de campos eléctricos moderado, para su posterior
analisis y discusion.

Concentracion de sal.

a) Muestra control: Sin aplicacién de campo eléctrico ni microperforaciones.

Porcentaje de sal [%]
o = N w >
o (9] = (9] N (9] w (9] S (051
[
[ ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo [Minutos]

Figura 19 Concentracion de sal en el tiempo sin la aplicacion de campos eléctricos moderados ni microperforacion.

b) Muestra 1: Aplicacidon de campo eléctrico moderado sin microperforaciones.

4,5
4 °

Porcentaje de sal [%]
o = N w
o (0] = (9] N (9] w [0
[ ]
[ ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo [Minutos]

Figura 20 Concentracion de sal en el tiempo con aplicacion de campos eléctricos moderados ni microperforacion.
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¢) Muestra 2: Aplicacion de campo eléctrico moderado y 100% de profundidad de
microperforaciones

Porcentaje de sal [%]
N
(9]
[ J

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo [Minutos]

Figura 21 Concentracion de sal en el tiempo con aplicacion de campos eléctricos moderados y 100% de profundidad en
microperforacion

d) Muestra 3: Aplicaciéon de campo eléctrico moderado y 50 % de profundidad de
microperforaciones
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Figura 22 Concentracion de sal en el tiempo con aplicacion de campos eléctricos moderados y 50% de
profundidad en microperforacion
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e) Muestra 4: sin aplicacién de campo eléctrico moderado y 100 % de profundidad de
microperforaciones
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Figura 23 Concentracion de sal en el tiempo sin aplicacion de campos eléctricos moderados y 100% de profundidad en
microperforacion

f) Muestra 5: Sin aplicacion de campo eléctrico moderado y 50 % de profundidad de
microperforaciones
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Figura 24 Concentracion de sal en el tiempo sin aplicacion de campos eléctricos moderados y 50% de profundidad en
microperforacion
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Comparaciéon de efectos combinados

Asi mismo se presentan a continuacién en un grafico los efectos con campo eléctrico, sin
campo eléctrico, también los efectos de 50% de profundidad en las microperforaciones y 100%, afin
de representar graficamente las diferencias que ocurren.

a) Comparacién entre la aplicaciéon de campo eléctrico sin microperforaciones y muestra
de control.

A Muestra Control. M Aplicacion de campo electrico sin microperforaciones.

4,5

= N .
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo [Minutos]

Figura 25 Comparacion entre la aplicacion de campo eléctrico sin microperforaciones y muestra de control

b) Comparacion de distintos grados de microperforacion sin utilizacién de campo
eléctrico.

B M. Control. X M. 50% de microperforacion sin C. Electrico. A M. 100% de microperforacion sin C. Electrico
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Figura 26 Comparacion de distintos grados de microperforacion sin utilizacion de campo eléctrico.



c) Comparacion de distintos grados de microperforacion con la utilizaciéon de campo
eléctrico
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A M. 100% de microperforacion con campo elecctrico B M. control X M. 50% de microperforacion con campo electrico

Figura 27 Comparacion de distintos grados de microperforacion con utilizacion de campo eléctrico

d) Comparaciéon con o sin campo eléctrico con 50% de microperforacion.
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A M. 50% de microperforacion con C. electrico. B M 50% de microperforacion sin C. elecctrico.
Figura 28 Comparacion con o sin campo eléctrico con 50% de microperforacion



e) Comparacion con o sin campo eléctrico con 100% de microperforacién
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A M. 100% de microperforacion con campo elecctrico.

Cambios de humedad para distintos efectos.

Para efectos de humedad se muestra en la tabla 6 los valores promedios de humedad para

diferentes efectos.

Tabla 6 Resultados de Humedad para distintos efectos.

M. Control
M. 0%
microperforacion
con campo
eléctrico.

M. 100%
microperforacion
sin campo
eléctrico.

M. 50%
microperforacion
sin campo
eléctrico.

M. 100%
microperforacion
con campo
eléctrico.

M. 50%
microperforacion
con campo
eléctrico.

59%

61%

57%

56%

53%

61%

63%

64%

68%

57%

58%

63%

69%

76%

71%

63%

63%

64%

68%

75%

70%

67%

66%

66%

67%

73%

75%

68%

66%

68%

72%

77%

76%

72%

61%

70%

75%

79%

77%

77%

76%

74%

\ Efecto/tiempo

79%

80%

82%

80%

84%

82%
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Reducci

Paraelc

on en el tiempo de salado.

alculo de la reduccién del tiempo de salado, se determind por la ecuacién 13 el tiempo en

que alcanza el 3,5% de concentracion de sal y adicionalmente se determino el porcentaje de
reducciéon de tiempo con respecto a la muestra control.

Tabla 7 Reduccidn del tiempo de salado para distintos efectos.

Con Campo eléctrico y 100% de profundidad de las

. . 230 66%
Microperforaciones.
. P o .
Sin Campo electr!co y 100% d.e profundidad de las 440 35%
Microperforaciones.
. s o .
Sin Campo electr:lco y 50% dcf profundidad de las 535 20%
Microperforaciones.
Con Campo eléctrico y sin Microperforaciones. 539 20%
Con Campo eléctrico y 50% de profundidad de las
. . 638 5%
Microperforaciones.
Sin Campo eléctrico y sin Microperforaciones. 672 0%

Ajuste de pardmetros del modelo.

A continuacion, se muestra los modelos obtenidos a través del software solve para las distintas
aplicaciones de campo eléctrico y grados de microperforado.

a) Muestra control: Sin aplicaciéon de campo eléctrico ni microperforaciones.

Datos normalizados

modelo

® DExp

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo

Figura 29 Modelo y datos Experimentales sin aplicacion de campo eléctrico ni microperforaciones.
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b) Muestra 1: Aplicaciéon de campo eléctrico sin microperforaciones.

modelo

® DExp

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo

Datos normalizados

Figura 30 Modelo y datos Experimentales con aplicacion de campo eléctrico y sin microperforaciones

c) Muestra 2: Aplicacion de campo eléctrico moderado y 100% de profundidad de
microperforaciones.

® DExp

Modelo

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

Datos normmalizado

0,20
0,10

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo

Figura 31 Modelo y datos Experimentales con aplicacion de campo eléctrico y 100% de profundidad de las microperforaciones
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d) Muestra 3: Aplicacién de campo eléctrico moderado y 50% de profundidad de

microperforaciones.

Datos Normalizados

1,00
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1000

1200

1400

Figura 32 Modelo y datos Experimentales con aplicacion de campo eléctrico y 50% de profundidad de las microperforaciones

e) Muestra 4: Sin aplicacion de campo eléctrico moderado y 100% de profundidad de

microperforaciones.
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Figura 33 Modelo y datos Experimentales sin aplicacion de campo eléctrico y 100% de profundidad de las microperforaciones
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f) Muestra 5: Sin aplicacion de campo eléctrico moderado y 50% de profundidad de
microperforaciones.

® Dexp Modelo

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

Datos normaliados

0,30
0,20
0,10

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo

Figura 34 Modelo y datos Experimentales sin aplicacion de campo eléctrico y 50% de profundidad de las microperforaciones

A través de la herramienta solve se pudo determinar los valores de K1, A y alfa los cuales son
informados en la tabla 7:

Tabla 8 Obtencion de los pardmetros del modelo para distintos efectos.

| Efecto Alfa [-] K1 Al-]
oy o .
Con Campo electlzlco y 100% d.e profundidad 0,559 0,0846 1,000
de las Microperforaciones.
. e o .
Sin Campo electr!co y 100% d.e profundidad 0,387 0,0648 1,005
de las Microperforaciones.
. P o .
Sin Campo electlrlco y 50% d(? profundidad de 0,401 0,0454 0,902
las Microperforaciones.
Con Fampo electr.'lco y sin 0,460 0,0372 1,02
Microperforaciones.
P o .
Con Campo elect.rlco y 50% dfe profundidad 0,394 0,0552 0,999
de las Microperforaciones.
Sin Campo eléctrico y sin Microperforaciones. 0,467 0,0328 1,04

N



Sin embargo, es necesario obtener el D s a partir de K1 segun la ecuacion 16:

Tabla 9 Valores del coeficiente de difusion efectiva para distintos efectos y aumento porcentual.

m? % de aumento
Derr |5

del Deff

Con Campo eléctrico y 100% de profundidad

=7 0,
de las Microperforaciones. L e 158%
. . o .
Sin Campo electr!co y 100% d-e profundidad 8,05 x 108 98%
de las Microperforaciones.
. o o .
Sin Campo electr.lco y 50% dg profundidad de 5,64 % 10-8 399%
las Microperforaciones.
Con (.:ampo electl:lco y sin 4,62 + 108 14%
Microperforaciones.
Con Campo eléctrico y 50% de profundidad 6,86 + 108 69%

de las Microperforaciones.
Sin Campo eléctrico y sin Microperforaciones. 4,07 * 1078 -

Calculo de modelo Fickiano.

a) Muestra control: Sin aplicacién de campo eléctrico ni microperforaciones.

modelo

® DExp

1,2

0,8

0,6

0,4

Datos normalizados.

o
)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo

Figura 35 Modelo y datos Experimentales sin aplicacion de campo eléctrico ni microperforaciones
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b) Muestra 1: Aplicacién de campo eléctrico sin microperforaciones.

Modelo

® DExp

1,2

o
)

Datos normalizados.
o o
Y [e)}

e
[N)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo

Figura 36 Modelo y datos Experimentales con aplicacion de campo eléctrico y sin microperforaciones

c) Muestra 2: Aplicacion de campo eléctrico moderado y 100% de profundidad de
microperforaciones.

Modelo ® DExp

1,2

1@

o
00

Datos normalizados.
o o
~ [e)}

o
)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo

Figura 37Modelo y datos Experimentales con aplicacion de campo eléctrico y 100% de profundidad de las microperforaciones.
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d) Muestra 3: Aplicacién de campo eléctrico moderado y 50% de profundidad de
microperforaciones.

Modelo @ D Exp

1,2

o
00

Datos normalizados.
o
[e)]

0,4
0,2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo

Figura 38 Modelo y datos Experimentales con aplicacion de campo eléctrico y 50% de profundidad de las
microperforaciones

e) Muestra 4: Sin aplicacion de campo eléctrico moderado y 100% de profundidad de
microperforaciones.

Modelo ® DExp

1,2

o
)

Datos normalizados.
o
[e)]

0,4
0,2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo

Figura 39 Modelo y datos Experimentales sin aplicacion de campo eléctrico y 100% de profundidad de las
microperforaciones
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f) Muestra 5: Sin aplicacion de campo eléctrico moderado y 50% de profundidad de
microperforaciones.

Modelo

® Dexp

1,2

Datos normalizados.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo

Figura 40 Modelo y datos Experimentales sin aplicacion de campo eléctrico y 50% de profundidad de las
microperforaciones
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Determinacion de diametro de poros.

También como se mostré en materiales y método se procede a informar los valores de didmetro
de poro obtenidos a través del microscopio electrénico (Hund typ: 600/12 230V-50-60 Hz).

Tabla 10 Distribucion de tamafios de poros

N° de medicion. Radio [um] Diametro |

1 114,82 229,64
2 122 244
3 113,36 226,72
4 129,35 258,7
5 116,27 232,54
6 114,82 229,64
7 130,8 261,6
8 107,55 215,1
9 116,27 232,54
10 119,18 238,36
11 100,26 200,52
Promedio 116,79 233,58
Desviacion. 8,75 17,50

Predominacién de efectos

A continuacion, pueden ver una representacion grafica de la predominancia de un efecto por
sobre otro en las figura 33. La rubrica de efectos se encuentra en Anexos.
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Analisis.

Concentraciéon de sal.

Para la concentracidn de sal es posible observar como en las muestra de control alcanza un valor
maximo menor a cuatro, siendo este el valor maximo al que se puede llegar sin la aplicacién de
campo eléctrico ni microperforaciones, ademds este valor se alcanza a las 24 horas de estar
sumergida la muestra en la solucién osmoatica.

A continuacién, se compararan la muestra control con los resultados obtenidos para las
muestras 1-5 discutiendo el posible efecto que se tiene cuando se contrasta con el caso base.

La muestra uno fue expuesta solo al campo eléctrico no teniendo microperforaciones de
ningun tipo, a través de la figura 20 es posible ver graficamente como el porcentaje de sal excede
ligueramente el 4% lo cual se debe al efecto de los campos eléctricos moderados puesto que el valor
maximo del caso de control no supera el 4% de sal.

En la muestra 2 (figura 21) se aplicé un campo eléctrico moderado y microperforaciones al
100% del espesor. El resultado es un maximo de sal cercano al 4,5%, lo cual puede estar explicado
por un aumento en el area de transferencia y, sumado a esto, el efecto de electroporaciéon. Ademas,
si se compara con la muestra uno, también existe una diferencia entre los valores maximos
alcanzados, lo que podria indicar una fuerte influencia del efecto de las microperforaciones en la
transferencia de materia.

En la muestra 3 (figura 22) se da el caso de 50% de profundidad de las microperforaciones
en conjunto con la aplicacién del campo eléctrico. En este caso se tiene un aumento en la
concentracién maxima de sal, que es menor al de la muestra 2 pero mayor que la muestra 1.
También es posible observar un comportamiento anémalo ente los 200 y 400 minutos donde se
aprecia un aumento menor de la concentracidn en comparacién con las dos muestras anteriores.

Con respecto a la muestra 4 (figura 23), al igual que la muestra 2 alcanza valores cercanos
a4,5 siendo levemente menor. Esto puede deberse que en la muestra 4 no hubo aplicacién de
campo eléctrico, por ende, la liguera diferencia puede explicarse por la ausencia del campo eléctrico
moderado en la muestra.

Para la muestra 5, en que no se aplicé un campo eléctrico y se tuvo un 50% de profundidad
en las microperforaciones se tiene que el maximo valor alcanzado es muy cercano a la muestra 3,
sin embargo, es posible observar una tendencia mas clara en los valores de las contracciones entre
los 200 y 600 minutos. Esto podria significar que el efecto que produce el campo eléctrico es mucho
menor al que generan las microperforaciones producto de valores experimentales similares.

En base a la discusidn es posible afirmar que la aplicacidn de campos eléctricos moderados y
microperforaciones aumentan el valor maximo de la concentracién de sal sobre las muestras.
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Comparacion de efectos combinados.

En la figura 25 es posible observar la grafica de la muestra de control y la muestra 1 en que
se aplica un campo eléctrico, pero no se microperfora. A través del grafico es posible afirmar que el
campo eléctrico aumenta los porcentajes de sal de las muestras sin embargo la diferencia entre los
datos sugiere que es un efecto muy bajo.

En la figura 26 se puede ver la comparacion del efecto de las microperforaciones, sin la
utilizacién del campo eléctrico. En particular era predecible que la utilizacién del 100% de la
profundidad de las microperforaciones beneficiaba de mejor manera la transferencia de masa que
solo tener la mitad del drea de contacto, como es el caso de la microperforacién a 50% de
profundidad. Sin embargo, también es posible observar que la diferencia aumenta en el tiempo,
siendo en los primeros minutos poco distinguible. Esto puede deberse a una mayor concentracion
inicial del Salmon utilizado en el experimento.

La principal diferencia que se tiene entre la fig.26 y la fig. 27, es que es el segundo caso se
compara el efecto del diferente grado de microperforacion con la aplicacién de campos eléctricos,
por ello es posible ver una diferencia mas marcada entre los porcentajes de sal obtenidos en el caso
del 100% de microperforacién y aplicacién de campo eléctrico que sin la aplicacién de estos.

Ademas, también se aprecia una disminucion para el caso del 50% de microperforacion y
aplicacion de campo eléctrico entre los minutos 200 y 600, retomando un aumento posterior a esto.

En la figura 28 donde se comparan se deja fijo el grado de profundidad de Ia
microperforacion (50%) a fin de observar el efecto del campo eléctrico a esa condicion. Por lo que
se extra del grafico se tiene que para un mismo grado de microperforacién, el campo eléctrico no
es significativo.

Aligual que en la figura, en la fig. 29 se compara el efecto de campo eléctrico, con diferencia
qgue el grado de microperforacién es del 100%. Como se observo en el caso anterior el campo
eléctrico no parece influir de forma significativa en los porcentajes de salado.

Cambio en la Humedad.

En la tabla 6 se muestran las distintas humedades que se obtuvieron para los distintos efectos en
diferentes tiempos de medicién. Sin embargo, los resultados mostraron la humedad se vio afectada.
por los campos eléctricos moderados o las microperforaciones puesto que la diferencia en los datos
no es significativa para ninguno de los efectos. Esto podria atribuirse al contenido de proteina del
salmdén que actia como un Factor limitante durante el proceso de desnaturalizacion por NaCl
(Simpson R., Nufiez H. et al 2018). Por esta razon, la concentracidn de sal aumenta con los campos
eléctricos y las microperforaciones, pero la humedad se mantiene en los pardmetros de literatura.

Reduccién del tiempo de salado.

Para el cdlculo de la reduccidn de tiempo del salado se escogid el valor de 3,5% de concentracion de
sal como control. Esto se debe a que industrialmente los productos salados tienen entre un 2%y un
3,9%, por ende, entra en los rangos aceptables. Ademas, segun lo observado en la figura 29 el
modelo calculado tiene a un comportamiento lineal para tiempos mayores a 600 min que es donde
en su mayoria se alcanzan porcentajes de sal cercanos al control.
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Como se describen en materiales y métodos se utilizd una interpolacién lineal (ec.13) para
determinar el tiempo en el cual se alcanzaba el porcentaje. En la tabla 7 se observa de menor a
mayor los tiempos calculados por la interpolacion. En donde el efecto combinado de los campos
eléctricos moderados y las microperforaciones logran una reduccion del tiempo de salado de un
66% con respecto al tiempo que tarda la muestra sin la ampliacién de los factores. También de esta
tabla es posible observar que el efecto del 100% de microperforaciones, pero sin la utilizacién de
los campos eléctricos moderados queda en segundo lugar en la reduccion de tiempo, reduciendo
un 35% el tiempo en que alcanza el valor de control.

Finalmente, la menor reduccidn de tiempo se tiene cuando se aplican 50% de microperforaciones
con aplicacién de campo eléctrico variando solo en un 5%. Esto puede deberse a una interferencia
entre los factores cuando no se tiene una perforacién del 100% o errores en la toma de datos.

Ajuste de pardmetros del modelo.

En la figura 29 puede observarse la representacion del modelo para los datos
experimentales sin campo eléctrico ni microperforaciones, se puede ver como el modelo se ajusta

a los datos experimentales. El valores del coeficiente de cinética fraccional tuvo es 0,46 lo que indica

2
un proceso subdifusivo y el valor de coeficiente de difusién efectivo de 4,07 * 1078 [mT] lo cual esta

dentro de los rangos informados por la literatura.

El modelo se ajusta de mejor forma en la fig. 30 que representa los datos experimentales
con una aplicacién de campo eléctrico sin la presencia de microperforaciones. Al igual que el
experimento anterior el valor del coeficiente de cinética fraccionaria fue 0,460 lo cual, al ser menor
a uno, se considera subdifusivo. El valor del coeficiente de difusidn efectivo es reportado en la tabla

2
9 y tiene un valor de 4,62 * 1078 [mT]y es ligeramente mayor al caso de control pues tiene un

aumento del 14% con respecto al caso base.

La figura 31 representa el efecto del campo eléctrico y el 100% de profundidad de
microperforacién, este es el caso donde se alcanzé el maximo de concentracién de sal en las
muestras y su coeficiente de cinética fraccional es el mas algo de la bateria de experimento con un

2
valor de 0,559. Por otro lado, el coeficiente de difusidn efectivo es de 1,05 * 10~7 [mT] como se

informa en la tabla 9, lo que representa un aumento de 158% con respecto al caso base.

El caso de la aplicaciéon del campo eléctrico moderado y un 50% de profundidad en las
microperforaciones es abordado en la figura 32, donde el coeficiente de cinética fraccionaria, al
igual que los casos anteriores es menor a uno, tomando un valor de 0,394. El coeficiente de difusién

2
efectiva es de 6,86 * 1078 [mT], el aumento del valor del coeficiente puede estar relacionado con

el campo eléctrico y el 50% de las microperforaciones puesto que es mayor que el caso de la figura
30 donde solo se aplica el campo eléctrico. El incremento en el coeficiente de difusion efectiva es
de un 69% con respecto al caso base.

Para los dos ultimos casos donde solo se varia el grado de profundidad de las
microperforaciones sin la aplicacidn del campo eléctrico se tiene que los coeficientes de cinética
fraccional son 0,401 y 0,387 para 50% de profundidad y 100% de profundidad para las
microperforaciones lo que indica que ambos procesos son subdifusivo, en cuanto al coeficiente de
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2
difusién efectiva para el caso del 50% de profundidad de las microperforaciones es 5,64 * 10~8 [mT]

2
para el caso del100% de microperforaciones el valor es 8,05 * 1028 [mT] Se recalca el efecto del

100% de microperforaciones como el efecto responsable del aumento en los factores de difusion
efectiva en los caso estudiados.

Ajuste modelo Fickiano.

Al realizar el ajuste Fickiano se pueden observar a través de los graficos como el modelo puede
ajustarse para tiempos cortos, lo que indicaria que sigue el comportamiento de Fick normal, no
obstante, pasada un tiempo largo el modelo no se ajusta a los datos experimentales.

Esto podria deberse a la estructura del salmén, debido a que en los primeros 240 minutos la matriz
alimenticia no esta saturada de sal lo que indica un proceso difusivo sin obstaculos que se adecua a
la ley de Fick.

Pasado el tiempo la estructura interna del salmén colapsa producto del aumento de la
concentracién de sal, lo que dificulta la difusién no siendo representado por la ley de Fick.

Esto se da en ambos niveles de perforacién de espesor con o sin la aplicacién del campo eléctrico.
Determinacién del tamafio de poro.

En la tabla 10 es posible encontrar los valores de radio y diametro de poro cuyo valor
promedio es de 116,77 um con una desviacién estandar de 8,75 um .Para el caso del diametro es
de 233.58 ym con una desviacién estandar de 17,5 um. Se obtuvo que los valores de radio y
diametro se encuentra entre los rangos informados por la literatura

Determinacion de predominancia de efectos.

En la figura 35 se puede observar tres casos en los que se determino el efecto de un factor
por sobre otro, como son 100% de profundidad de microperforacion y 50% de profundidad de la
microperforacién con aplicacién de campo eléctrico (fig.35a); el efecto de la aplicacion de campo
eléctrico manteniendo constante el 100% de profundidad de las microperforaciones (fig. 35b); el
caso

En este caso de la figura 35a se puede apreciar como la mayoria de los puntos estan sobre
la linea con pendiente igual a 1, esto indica la predominancia de | efecto de la microperforacién al
100% por sobre la de 50%, esto quiere decir que independiente de la accidn del campo eléctrico el
efecto de microperforar por completo la muestra es mas efectivo que solo tener una perforacion
del 50%. Esto debido a una mayor area de transferencia que ocurre cuando la perforacién es por
completo.

En la fig. 35b se puede contrastar el efecto de la aplicacion o no del campo eléctrico
moderado manteniendo el grado de perforacién de las microperforaciones en 100%.

Como se aprecia en el grafico la mayoria de los puntos se encuentran muy cercanos a la
bisectriz sin embargo el efecto del campo eléctrico mejora levemente la transferencia de materia.
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Esto puede deberse que al haber una drea mayor producto del 100% de microperforado, el efecto
de la electroporacion producida por el campo eléctrico.

Y finalmente en la fig.35c se grafica el efecto de la aplicacién o no del campo eléctrico
mantenido un 50% de profundidad de las microperforaciones. En el grafico se puede apreciar como
para un 50% de profundidad de microperforaciones el efecto del campo eléctrico no es significante
en la transferencia de materia.
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Conclusiones y Recomendaciones

Como se ha mencionado la innovacién y busqueda de nuevas aplicaciones para el
tratamiento de los alimentos es necesario. Realizar mejoras en los tiempos de tratamiento,
consumo energético, seguridad e inocuidad deben ser prioritarios para la industria alimentaria.

El presente trabajo de investigacion ha permitido establecer mediante la experimentacidn,
analisis da datos y posterior discusion que la aplicacion de los campos eléctricos moderados y las
microperforaciones con laser de CO2 como pretratamiento reducen el tiempo de salado de salmén
atlantico (salmdn salar) y aumentan el valor de la concentracién maxima.

Se determind que el proceso por el cual se produce la transferencia de materia en el salado
del salmén salar es de caracter subdifusivo, puesto que la determinaciéon del coeficiente de cinética
fraccional es menor a uno para todos los casos de estudio.

En cuanto al aumento en la concentracién de sal se tiene que para el efecto del
acoplamiento de los campos eléctricos moderados y el 100% de microperforacién se alcanza un
maximo de 4,5% aproximadamente.

El efecto de los factores permitié una reduccién de 68% en el tiempo de salado para un
porcentaje de 3,5% de concentracién de sal en comparacién con el tiempo necesario para alcanzar
el mismo porcentaje a las condiciones del tratamiento control.

Los valores de Coeficiente de difusidn efectivos indican una mejora en el proceso de salado
cuando se aplican el campo eléctrico y las microperforaciones, observandose un valor de 1,05 *

2
107 [mT] Esta tendencia se repite para la aplicacion de efectos separados o en conjunto, pero con

un menor grado de microperforacién.

Los resultados obtenidos muestran una potencialidad para las microperforaciones y el
campo eléctrico en la optimizacién del proceso del salado.

Se recomienda que el estudio de las microperforacién se varie los pardmetros del laser de
forma de reducir el tiempo de proceso en esta etapa. Futuros estudios debieran incluir la
investigacion para el escalamiento industrial de estas tecnologias, dimensionando los costos,
equipos y restricciones del proceso.

54



Bibliografia.

-Bilanski, W., & Ferraz, A. (1991, diciembre 17-20). Processing agricultural materials with a
CO2 laser: a liner model. Intl. inter-Meeting, Chicago, Illinois, Estados Unidos de América.

-Cavada. G. (2017) “Estudio de la aplicacién de campos eléctricos moderados como
proceso de aceleracién en el salado de salmén atlantico” memoria de pregrado.
Departamento de ingeniera quimica y ambiental. Universidad técnica Federico santa
maria.

-Crank, 1975. "The Mathematics of Diffusion. Oxford university. Clarnadon Press, pdginas
23-32."

-Fito et al., 2003 “Cold Salting Manufacturing Analysis”, 36, 447—-453.

-Flaumenbaum, 1949; Zagorulko, 1953 "Pulsed-Electric-Fields-Induced Effects in Plant
Tissues"

-Kaymak-ertekin y Sultanoglu, 2000 “Modelling of mass transfer during osmotic dehydration
of apples. Journal of Food Engineering”pag. 243-250

-L.M. and B.M. Burr, 1991. “A field guide to freshwater fishes of North America north of
Mexico. Houghton Mifflin Company”, Boston. 432 p.

-Moreno et al, 2011; Moreno et al. 2012 "LWT - Food Science and Technology Effect of
ohmic heating and vacuum impregnation on the osmodehydration kinetics and
microstructure of strawberries (Cv. Camarosa). LWT-Food Science and Technology, 45(2),
148-154."

-Nunez 2013,"Effect ohmic heating on salting kinetics and quality properties of Atlantic
salmon (Salmo Salar)”. Master's Tesis. Deparment of Chemical and Enviromental.
Universidad Técnica Federico Santa Maria."

-Panagou, E. (2006). “Greek dry-salted olives: Monitoring the dry-salting process and
subsequent physico-chemical and microbiological profile during storage under different
packing conditions at 4 and 20 °C”, 322—-329p.

-Quiroz. 2016 “Efectos de un campo eléctrico moderado sobre la cinética de salado y
propiedades de calidad en salmén atlantico (Salmo Salar)”. Memoria de pregrado.
Departamento de ingenieria quimica y ambiental. Universidad Técnica Federico Santa
Maria”

-Robins, C.R. and G.C. Ray, 1986. “A field guide to Atlantic coast fishes of North America”.
Houghton Mifflin Company, Boston, U.S.A. 354 p.

-Simpson et al. 2015 "Diffusion mechanisms during the osmotic dehydration of Granny
Smith apples subjected to a moderate electric field"

55



-Sood, P., Ference, C., Narciso, J., & Etxeberria, E. (2009). “Laser etching: a novel technology
to label Florida grapefruits. Horttechnolgy” 19, 504-510 p.

-Spiazzi y mascheroni, 1997 "Mass transfer model for os-motic dehydration of fruits and
vegetables. |. development of the simulation model”. J. Food Eng. 34:387-410"

-Tanzi and others 2003; Ferraz and others 2007 "Effects of Carbon Dioxide (CO2) Laser
Perforation as Skin Pretreatment to Improve Sugar Infusion Process of Frozen Blueberries”

-trademap, 2018. Pagina de internet de exportaciones e importaciones, visto el dia 13 de
noviembre a las 23:40."

-Wang & Sastry, 2002 "Effects of moderate electrothermal treatments on juice yield from
cellular tissue"

56



4,5

3,5

Concentracion de Sal (%)

Anexo A
°
‘ -
H |
e ®
090
e
H
)
)
200

Tabla 11 resumen de concentraciones de sal para diferentes efectos.

400

Anexos.

Concentracion de sal en el Tiempo

600

o ®

800

1000

Tiempo (minutos)

@ Sin Campo electrico y sin Microperforaciones.

® Con Campo electrico y sin Microperforaciones.

1200

Sin Campo electricoy 50% de profundidad de las Microperforaciones.

Sin Campo electricoy 100% de profundidad de las Microperforaciones.

® Con Campo electrico y 50% de profundidad de las Microperforaciones.

® Con Campo electrico y 100% de profundida de Microperforaciones.

Figura 42 Concentraciones totales de sal para diferentes efectos.

o aoe

1400

Sin Campo eléctrico y sin
microperforaciones.

Con Campo eléctricoy
sin Microperforaciones.

Sin Campo eléctrico y 50%
de profundidad de las
Microperforaciones.

Medicion Promedio | Desviacion.| Promedio | Desviacidn. | Promedio Desviacion.
30 1,1575 0,09546 1,7175 0,371 2,08 0,057
60 1,825 0,17678 1,965 0,375 2,35 0,071
90 2,335 0,20506 2,32 0,113 2,575 0,035
120 2,6 0,13435 2,68 0,170 2,875 0,035
240 3,02 0,14142 3,17 0,269 3,075 0,106
480 3,35 0,02828 3,435 0,134 3,425 0,035
720 3,535 0,04950 3,83 0,042 3,75 0,000
1440 3,875 0,03536 4,1 0,141 4,155 0,078
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Tabla 10 Continuacion de tabla resumen de concentracion de sal a distintas condiciones.

Sin Campo electricoy 100%
de profundidad de las
Microperforaciones.

Con Campo electrico y 50%
de profundidad de las
Microperforaciones.

Con Campo electricoy
100% de profundida de
Microperforaciones.

Promedio Desviacion. | Promedio | Desviacion. | Promedio |Desviacion.
2,10 0,028284271 2,12 0,296984848 2,250 0,021
2,45 0,155563492 2,31 0,268700577 2,490 0,071
2,70 0,113137085 2,575 0,318198052 2,725 0,035
2,91 0,007071068 2,8 0,141421356 3,235 0,021
3,20 0,070710678 2,91 0,155563492 3,525 0,035
3,56 0,056568542 3,455 0,134350288 3,795 0,007
4,04 0,120208153 3,68 0,169705627 4,075 0,035
4,26 0,007071068 4,231 0,035355339 4,375 0,035
Tabla 11 Datos de experimento sin campo eléctrico ni microperforaciones
Medicion hora hora Concentracion de sal |Peso humedo Tara pesoseco | Humedad
1 30 0,5 1,12 25,07 18,02 21,04 57%
2 60 1 1,95 19,83 13,34 15,87 61%
3 90 1,5 2,53 25,02 18,43 20,79 64%
4 120 2 2,75 18,57 12,75 14,77 65%
5 240 4 3,18 27,04 17,56 20,22 72%
6 480 8 3,38 19,02 13,45 14,87 75%
7 720 12 3,57 24,43 18,9 20,34 74%
8 1440 24 3,9 24,18 19,78 20,79 77%
Tabla 12 Datos experimentales sin campo eléctrico ni microperforaciones (duplicado)
Medicion hora Concentracion de sal [Peso humedo Tara peso seco | Humedad
1 30 0,5 1,255 24,83 20,45 22,24 59%
2 60 1 1,7 24,83 19,1 21,23 63%
3 90 1,5 2,24 18,23 14,05 15,34 69%
4 120 2 2,56 24,18 18,5 20,34 68%
5 240 4 2,98 18,25 14,7 15,86 67%
6 480 8 3,34 26,2 22,05 23,23 72%
7 720 12 3,5 24,02 19,25 20,45 75%
8 1440 24 3,85 24,18 19,3 20,34 79%
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Tabla 13 Datos experimentales con campo eléctrico ni microperforaciones

Medicion hora hora Concentracion de sal [Peso humedo Tara Pesoseco | Humedad
1 30 0,5 1,98 21,2 15 17,4 61%
2 60 1 2,23 26,3 20,26 22,45 64%
3 90 1,5 2,4 27,2 19,57 21,4 76%
4 120 2 2,8 24,65 19,18 20,56 75%
5 240 3,36 23,98 17,79 19,45 73%
6 480 8 3,53 24,34 19,55 20,65 77%
7 720 12 3,86 21,98 16,36 17,55 79%
8 1440 24 4,2 23,73 17,24 18,54 80%
Tabla 14 Datos experimentales con campo eléctrico ni microperforaciones (duplicado)
Medicion Hora Hora Concentracion de sal |Peso humedo Tara peso seco | Humedad
1 30 0,5 2 21,2 15 17,4 61%
2 60 1 2,25 26,3 20,26 22,45 64%
3 90 1,5 2,42 27,2 19,57 21,4 76%
4 120 2 2,82 24,65 19,18 20,56 75%
5 240 4 3,38 23,98 17,79 19,45 73%
6 480 8 3,55 24,34 19,55 20,65 77%
7 720 12 3,88 21,98 16,36 17,55 79%
8 1440 24 4,22 23,73 17,24 18,54 80%
Tabla 15 Datos experimentales con campo eléctrico y 50% de microperforaciones
Medicion hora hora Concentracion de sal |Peso humedo Tara pesoseco | Humedad
1 30 0,5 2,38 29,02 20,032 23,52 61%
2 60 1 2,5 27,07 19,69 22,4 63%
3 90 1,5 2,8 22,4 13,23 16,5 64%
4 120 2 2,9 25,3 13,84 17,79 66%
5 240 4 3,02 21,72 12,85 15,66 68%
6 480 8 3,25 24,88 13,56 16,99 70%
7 720 12 3,8 28,25 19,47 21,71 74%
8 1440 24 4,2 22,05 12,8 14,45 82%
Tabla 16 Datos experimentales con campo eléctrico y 50% de microperforaciones (duplicado)
Medicion Hora Hora Concentracion de sal |Peso humedo| peso seco tara Humedad
1 30 0,5 1,96 29,02 20,032 22,62 71%
2 60 1 2,12 27,07 19,69 21,94 70%
3 90 1,5 2,35 22,4 13,23 15,7 73%
4 120 2 2,7 25,3 13,84 16,71 75%
5 240 4 2,8 21,72 12,85 15,44 71%
6 480 8 3,06 24,88 13,56 16,09 78%
7 720 12 3,56 28,25 19,47 21,1 81%
8 1440 24 4,25 22,05 12,8 14,5 82%
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Tabla 17 Datos experimentales con campo eléctrico y 100% de microperforaciones

Medicion hora hora Concentracion de sal [Peso humedo tara pesoseco | Humedad
1 30 0,5 2,14 27,42 19,24 23,1 53%
2 60 1 2,44 24,79 17,79 20,73 58%
3 90 1,5 2,7 25,05 19,18 21,34 63%
4 120 2 3,25 22,85 15 17,67 66%
5 240 4 3,55 27,54 19,57 22,24 66%
6 480 8 3,8 25,5 19,55 21,86 61%
7 720 12 4,1 28,23 20,26 22,17 76%
8 1440 24 4,4 27 17,8 19,23 84%

Tabla 18 Datos experimentales con campo eléctrico y 100% de microperforaciones (duplicado)

Medicion Hora Hora Concentracion de sal [Peso humedo Tara pesoseco | Humedad
1 30 0,5 2,11 27,42 19,24 23,1 53%
2 60 1 2,41 24,79 17,79 20,73 58%
3 90 1,5 2,67 25,05 19,18 21,34 63%
4 120 2 3,22 22,85 15 17,67 66%
5 240 4 3,52 27,54 19,57 22,24 66%
6 480 8 3,77 25,5 19,55 21,86 61%
7 720 12 4,07 28,23 20,26 22,17 76%
8 1440 24 4,37 27 17,8 19,23 84%




Tabla 19 Datos experimentales sin campo eléctrico y 100% de microperforaciones

Medicion hora hora Concentracion de sal Peso humedd tara peso seco |pesoseco2| Humedad
1 30 0,5 1,62 22,65 17,5 19,37 19,2 67%
2 60 1 2,56 18,47 10,74 16,95 13,1 69%
3 90 1,5 2,86 22,33 17,65 20,28 19,15 68%
4 120 2 2,91 19,47 12,83 15,54 15,02 67%
5 240 3,15 24,15 19,85 21,21 21 73%
6 480 8 3,52 19,35 12,85 15,63 14,71 71%
7 720 12 4,12 19,22 13,65 15,51 14,86 78%
8 1440 24 4,25 18,45 13,75| 15,05 14,65 81%
Tabla 20 Datos experimentales sin campo eléctrico y 100% de microperforaciones (duplicado)
Medicion Hora Hora Concentracion de sal Peso humedd  tara peso secol | pesoseco2 | Humedad
1 30 0,5 1,58 22,93 19,96 21,24 21,24 57%
2 60 1 2,34 23,95 19,87 21,18 21,18 68%
3 90 15 2,7 24,22 19,72 21,35 21,04 71%
4 120 2 2,9 25,19 19,24 21,37 21,05 70%
5 240 4 3,25 25,35 20,96 22,05 22,05 75%
6 480 8 3,6 24,67 18,48 20,67 19,94 76%
7 720 12 3,95 27,32 19,42 21,22 21,22 77%
8 1440 24 4,26 27,37 19,42 21,41 20,86 82%
Tabla 21 Datos experimentales sin campo eléctrico y 50% de microperforaciones
Medicion hora hora Concentracion de sal |Peso humedo tara pesoseco | Humedad
1 30 0,5 2,13 27,45 22,62 24,74 56%
2 60 1 2,3 26,94 21,94 24,1 57%
3 90 1,5 2,55 20,95 15,7 17,64 63%
4 120 2 2,85 22,04 16,71 18,45 67%
5 240 3 20,54 15,44 17,05 68%
6 480 8 3,4 22,1 16,99 18,4 72%
7 720 12 3,75 27,34 21,71 22,99 77%
8 1440 24 4,33 20,04 14,45 15,55 80%
Tabla 22 Datos experimentales sin campo eléctrico y 50% de microperforaciones (duplicado)
Medicion Hora Hora Concentracion de sal |Peso humedo tara peso seco | Humedad
1 30 0,5 2,21 27,45 22,62 24,74 56%
2 60 1 2,4 26,94 21,94 24,1 57%
3 90 1,5 2,6 20,95 15,7 17,64 63%
4 120 2 2,9 22,04 16,71 18,45 67%
5 240 4 3,15 20,54 15,44 17,05 68%
6 480 8 3,45 22,1 16,99 18,4 72%
7 720 12 3,75 27,34 21,71 22,99 77%
8 1440 24 4,28 20,04 14,45 15,55 80%

61



Anexo B

A continuacion, se presenta todas las graficas de los efectos de las microperforaciones y el campo
eléctrico.
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Figura 43 Comparacion del efecto de campo eléctrico sin microperforaciones.
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Figura 44 Comparacion del efecto de 50% microperforaciones 0% con presencia de campo eléctrico.
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Figura 45 Comparacion del efecto de 100% microperforaciones y 0% con presencia de campo eléctrico
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Figura 46 Comparacion del efecto de 50% microperforaciones y 0% sin presencia de campo eléctrico
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CCE/5MP vs SCE/5MP
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Figura 47 Comparacion del efecto con y sin campo eléctrico manteniendo 50% de microperforacion.
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Figura 48 Comparacion del efecto con y sin campo eléctrico manteniendo 100% de microperforacion.
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Figura 49 Comparacion del efecto de 100% microperforaciones y 0% sin presencia de campo eléctrico
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Figura 50 Comparacidn del efecto de 50% microperforaciones con aplicacion de campo eléctrico y 0% sin
presencia de campo eléctrico sin campo eléctrico.
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Figura 51 Comparacion del efecto de 0% microperforaciones sin campo eléctrico y 100% de
microperforaciones con presencia de campo eléctrico
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