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CINÉTICA DE TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE SALADO DE 
ARENCA (Triportheus magdalenae)

Diego Felipe Tirado, Diofanor Acevedo y Piedad Margarita Montero

RESUMEN

El proceso de conservación por salado es una técnica anti-
gua que tiene grandes posibilidades de éxito en Colombia, es-
pecialmente en las regiones donde la comunicación es difícil y 
un sistema de refrigeración se hace imposible por razones de 
costos. El objetivo del presente trabajo fue estudiar la cinética 
de transferencia de masa durante el salado por inmersión de 
la arenca (Triportheus magdalenae) a partir de la determina-
ción de coeficientes de transferencia de masa (Kc) y difusivi-
dad (Da), con el fin de mejorar la metodología artesanal se-
guida para el salado de arenca en ciudad de Cartagena. Se 

midieron datos de contenido de humedad y NaCl en láminas 
de arenca de 2×2×2cm, en función del tiempo durante la sala-
zón en soluciones al 10, 15 y 20% p/v de NaCl. Estos datos se 
utilizaron en un modelo matemático para la determinación de 
coeficientes de transferencia de masa y difusividad. Se utilizó 
una ecuación de concentración en función del tiempo y posi-
ción para una lámina infinita de espesor 2L. El contenido de 
humedad fue inversamente proporcional al contenido de NaCl, 
y los parámetros Kc y Da aumentan con la concentración de 
NaCl en la solución.

Introducción

El pescado fresco es un 
alimento altamente perecede-
ro, en comparación con otros 
productos alimenticios. Su 
deterioro se atribuye princi-
palmente a la actividad bacte-
riana y se manifiesta como 
cambios en las características 
sensoriales. El tiempo de de-
terioro depende principalmen-
te de la especie de pescado, 
manejo, procesamiento inicial 
(como el corte y fileteado) y 
la temperatura de almacena-
miento (Tsironi et  al., 2009). 
El salado es un proceso de 
conservación que prolonga el 
período de comercialización 
de pescado a condiciones de 
almacenamiento de menor 
costo que los métodos de re-
fr igeración o congelación 
(Mendieta y Medina, 1993; 
Boudhrioua et  al., 2009). Los 

productos salados son de los 
más difundidos internacional-
mente, por la tendencia a pro-
mover la inversión en produc-
tos destinados para consumo 
humano directo, considerando 
como desventajas, en su ela-
boración, el tiempo prolonga-
do de impregnación de sólidos 
en el tejido, la manipulación y 
conservación inapropiadas de 
la materia prima, y la aplica-
ción de técnicas tradicionales 
no mejoradas ni optimizadas 
por ser consideradas sencillas 
(Mendieta y Medina, 1993).

La deshidratación parcial de 
productos alimenticios por 
secado es un proceso osmóti-
co utilizado como pretrata-
miento para mejorar las pro-
piedades nutricionales, senso-
riales y funcionales de algu-
nos los alimentos (Collignan y 
Raoult-Wack, 1994; Rastogi 
et al., 2002; Cath et al., 2006; 

Tsironi et  al., 2009). Durante 
este proceso, el agua f luye 
desde el producto a la soluci-
ón osmótica, mientras que los 
solutos son transferidos desde 
la solución al producto 
(Raoult-Wack, 1994; Gallart-
Jornet et  al., 2007; Tsironi 
et  al., 2009). Al reducir la 
actividad de agua de la ma-
triz del alimento, el creci-
miento microbiano se reduce 
o inhibe (Rastogi et al., 2002; 
Tsironi et  al., 2009). La ma-
yoría de los estudios de con-
servación por salado se han 
realizado a productos no cár-
nicos, y el potencial de exten-
sión de la vida útil de estos 
productos ha sido demostrado 
(Dermesonlouoglou et  al., 
2007a, b, 2008; Kamińska 
et  al., 2008; Tsironi et  al., 
2009). Para los productos de 
pescado, sin embargo, existen 
pocas referencias disponibles 

(Albarracín et al., 2011; Wang 
et  al., 2011).

El proceso de conservación 
por salado es una técnica anti-
gua que tiene grandes posibili-
dades de éxito en Colombia, 
especialmente en las regiones 
donde la comunicación es difí-
cil y un sistema de refrigera-
ción se hace imposible por 
razones de costos (Mendieta y 
Medina, 1993; Albarracín 
et al., 2011). En la mayoría de 
regiones rurales del país el 
salado constituye la única for-
ma de conservar el pescado 
que no se vende o consume 
fresco (Mendieta y Medina, 
1993) y para ello se emplean 
métodos tradicionales, en esca-
la artesanal. Dentro de los mé-
todos tradicionales empleados 
en la Región Caribe colombia-
na, el salado es realizado a la 
intemperie, acentuándose alte-
raciones debido a la poca 
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MASS TRANSFER KINETICS DURING ARENCA (Triportheus magdalenae) SALTING
Diego Felipe Tirado, Diofanor Acevedo and Piedad Margarita Montero

SUMMARY

ture and NaCl content in arenca slices of 2×2×2cm, depending on 
the time spent in salting solutions 10, 15 and 20% w/v NaCl were 
obtained. These data were used in a mathematical model for de-
termining mass transfer coefficients and diffusivity. An equation of 
concentration vs time and position for an infinite slab of 2L thick-
ness was used. The moisture content was inversely proportional to 
the NaCl content, and Da and Kc parameters increase with NaCl 
concentration in the solution.

The process of preservation by salting is an ancient technique 
that has great potential for success in Colombia, especially in re-
gions where communication is difficult and cooling system is un-
feasible for its high cost. The aim of this work was to study the 
kinetics of mass transfer during salting by immersing the arenca 
(Triportheus magdalenae) after determination of mass transfer co-
efficients (Kc) and diffusivity (Da), in order to improve artisanal 
methodology for salting the species in Cartagena. Data for mois-

CINÉTICA DE TRANSFERÊNCIA DE MASSA DURANTE A SALGA DA ARENCA (Triportheus magdalenae)
Diego Felipe Tirado, Diofanor Acevedo e Piedad Margarita Montero

RESUMO

midade e conteudo de NaCl foram obtudos em folhas de arenca 
com 2×2×2cm, em função do tempo em soluções de salga 10, 15 
e 20% p/v de NaCl. Esses dados foram utilizados em um modelo 
matemático para determinar os coeficientes de transferência de 
massa e difusividade. Foi utilizado uma equação de concentra-
ção vs tempo e posição para uma placa plana de espessura in-
finita 2L. O teor de humidade foi inversamente proporcional ao 
teor de NaCl, e os parâmetros Da e Kc aumentam com a con-
centração de NaCl na solução.

O processo de preservação por salga é uma técnica antiga 
que tem um grande potencial para o sucesso em Colombia, es-
pecialmente em regiões onde a comunicação é difícil e um sis-
tema de refrigeração se torna impossível por razões de custo. O 
objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de transferência de 
massa durante a salga por imersão do arenca (Triportheus mag-
dalenae) e determinar os coeficientes de transferência de massa 
(Kc) e difusividade (Da), para melhorar a metodologia artesanal 
para salgar arenca em Cartagena. Os dados para o teor de hu-

acción de la luz solar y en 
general por las desventajosas 
condiciones ambientales, ha-
ciéndose necesario recoger el 
pescado cuando la humedad 
relativa es alta o cuando se 
presenta tiempo lluvioso 
(Mendieta y Medina, 1993). 
Esta operación toma general-
mente de uno o dos días, 
tiempo durante el cual se ge-
nera una considerable altera-
ción enzimática y bacteriana 
en el tejido muscular. Esto se 
debe, en parte, a la lenta la 
difusión de NaCl en el tejido, 
dando tiempo suficiente para 
que progresen las alteraciones 
mencionadas (Mendieta y 
Medina, 1993; Gallart-Jornet 
et  al., 2007; Albarracín et  al., 
2011). Por estas razones se 
hace necesario alcanzar una 
mejor comprensión de los me-
canismos de transporte, desde 
los conceptos básicos de la 
investigación en ingeniería de 
alimentos relacionados con el 
modelado y cuantificación de 
la cinética de estos procesos 
(Gallart-Jornet et  al., 2007). 
En este sentido, el objetivo del 
presente estudio fue estudiar la 

cinética de transferencia de 
masa durante el salado por 
inmersión de la arenca 
(T. magdalenae) a partir de la 
determinación de coeficientes 
de transferencia de masa (Kc) 
y difusividad (Da), con el fin 
de mejorar la metodología ar-
tesanal seguida para el salado 
de arenca en ciudad de 
Cartagena, Colombia.

Materiales y métodos

Muestra

La arenca (Triportheus 
magdalenae) provino de la 
central de abasto de la ciudad 
de Cartagena, Colombia. La 
selección y clasificación del 
pescado se realizó mediante 
análisis organoléptico para 
evaluar el índice de frescura 
de cada ejemplar, buscando 
mantener las mejores condi-
ciones de frío y que no se 
rompiera la cadena hasta el 
momento del procesamiento. 
Los pescados seleccionados 
fueron sometieron luego a una 
operación que consistió en el 
retiro de las vísceras y 

residuos sanguinolentos, para 
su posterior lavado. Los file-
tes se obtuvieron de forma 
manual, para separar el mús-
culo propiamente dicho del 
esqueleto y piel. Finalmente 
estos se cortaron en trozos de 
2×2×2cm que fueron usados 
en el proceso de salado.

Salado

La solución deshidratante se 
preparó mediante la mezcla de 
NaCl de calidad comercial con 
agua destilada. La relación 
salmuera:muestra fue >20:01 
para evitar la dilución significa-
tiva de la salmuera por la 
transferencia de agua del pes-
cado, lo que llevaría a la reduc-
ción local de la fuerza impulso-
ra durante el proceso. La con-
centración de salmuera se con-
troló a lo largo de cada experi-
mento; se agitó la mezcla con-
tinuamente para mantener una 
temperatura y concentración 
uniforme en todo el experimen-
to, mejorando así las condicio-
nes de equilibrio. La concentra-
ción de la salmuera se ajustó 
inicialmente y se controló.

Contenido de NaCl y humedad

El contenido de humedad y 
de NaCl de los trozos de arenca 
fue determinado en muestras 
frescas y tratadas en cada tiem-
po de proceso. El contenido de 
humedad se midió mediante el 
secado 103°C hasta masa cons-
tante (AOAC, 2003) y el conte-
nido de NaCl por el método de 
Mohr (AOAC, 2003).

Diseño experimental

Las variables controladas 
(factores) fueron el porcentaje 
de NaCl en salmuera y tiem-
po de deshidratación, con 
tres niveles para la concen-
tración de solución (10, 15 y 
20% p/v) y ocho tiempos de 
proceso (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 
8h), siguiendo la metodología 
usada por Corzo y Bracho 
(2004). Las variables de res-
puesta fueron porcentaje de 
humedad y NaCl de las 
muestras tratadas. Las deter-
minaciones se efectuaron por 
triplicado. Se utilizó el pro-
grama PHARM/PCS versión 
4. Cuando se detectaron 
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diferencias significativas entre 
las medias, estas fueron com-
paradas utilizando la prueba 
de diferencia mínima signifi-
cativa, con un nivel de signi-
ficación de p<0,05.

Coeficientes de transferencia 
de masa

Los datos de contenido de 
humedad y NaCl de las lámi-
nas de arenca en función del 
tiempo se utilizaron en un mo-
delo matemático para la deter-
minación del coeficiente de 
transferencia de masa y difusi-
vidad, para lo cual se usó la 
ecuación de concentración en 
función del tiempo y la posi-
ción, para una lámina infinita 
de espesor 2L, que se obtiene 
resolviendo la ecuación diferen-
cial de difusión en estado tran-
sitorio mostrada en la Ec.  1, 
con las condiciones límites e 
inicial expresados en la Ec.  2. 
Se considera el espesor de la 
lámina como un valor prome-
dio, para estimar la geometría 
de lámina del producto cons-
tante durante el proceso y así 
hacer válido el modelo mate-
mático utilizado del mismo 
modo que Yildiz et al. (2007).

∂2C
∂x2 = 1

D
∂C
∂t

,

0 ≤ x ≤ L for t > 0

	
(1)

∂C
∂x

= 0 x = 0; 

−D ∂C
∂x

= kc C−C∞( )
en x = L;
C = Ci  cuando t = 0

	
(2)

La siguiente solución como 
serie infinita muestra la con-
centración de la humedad lo-
calizada en cualquier punto 
dentro de la lámina como una 
función del tiempo.
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(3)

La forma reducida de la 
Ec. 3 puede ser usada para ob-
tener la solución para láminas 
en forma de paralelepípedo 
(finito en dos dimensiones), 
haciendo uso de la regla de 
superposición, según la cual, la 
solución para la transferencia 
de masa de una lámina finita 
en dos dimensiones se encuen-
tra multiplicando la solución 
para dos láminas infinitas, tal 
como se muestra en la Ec. 4:

C x,y, t( ) C
Ci C

Lámina finita

=

C x,t( ) C
Ci C

Lámina infinita 2L

2L

C y,t( ) C
Ci C

Lámina infinita

	
(4)

donde C(x, y, t) es la concen-
tración de humedad (kg/kg só-
lidos) en cualquier punto y en 
cualquier tiempo. Remplazando 
en Ec. 4 para placas infinitas 
de espesor finito en x e y, se 
obtienen las Ecs. 5 y 6.
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(5)
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(6)

El producto de Ec. 5 por Ec. 6 
da como resultado la Ec.  7:

C x,t( ) C
Ci C

C y,t( ) C
Ci C

=

Ae
n
2 Dat

L2

	
(7)

donde

A =
2Sen2µn

µn µn + Sen µn( ) Cos µn( )⎡⎣ ⎤⎦

	
(8)

Linealizando la Ec.  7 queda 
la Ec.  9:

In
C x,y, t( ) −C∞
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Gaficando Ln C x,y, t( ) −C∞

Ci −C∞

⎛

⎝
⎜
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⎠
⎟

vs t, desde el intercepto de la 
gráfica fue calculada la prime-
ra raíz de la ecuación caracte-
rística (µn). Después se deter-
minó el coeficiente de difu-
sión, Da (m2/s) desde la pen-
diente de la sección lineal de 
esta gráfica que se iguala a 

In
C x,y, t( ) −C∞

Ci −C∞

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

2lnA − 2µn
2 Dat
L2

. Una vez hallado µn 

se determina Bim y posterior-
mente kc.

Bim = µnTanµn
	

(10)

Bim =
kcL
Da

	 (11)

Resultados y Discusión

Contenido de NaCl

En la Figura 1 se aprecian la 
variación del contenido de 

NaCl a diferentes concentracio-
nes (10, 15 y 20% p/v) y tiem-
pos de salado (1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7 y 8h). La Figura evidencia 
que las mejores condiciones de 
transferencia se realizaron a 
mayores contenidos de NaCl en 
la solución, coincidente a lo 
señalado por López y Dávila 
(2005), quienes trabajaron en el 
salado de filetes de merluza 
(Merluccius gayi peruanus). 
Otros autores también han re-
portado resultados similares 
(Palou et  al., 1993; Corzo y 
Brancho, 2004; Bellagha et al., 
2007). Lenart y Flink (1984) 
determinaron que el alimento 
gana rápidamente sólidos cuan-
do los tiempos son pequeños, 
como los presentes en una so-
lución de salmuera, por lo cual 
la mayor cinética de transferen-
cia se da al inicio del proceso. 
Después de 6h de salado, el 
NaCl tiende a mantener una 
concentración prácticamente 
constante en la muestra hasta 
el final. Mendieta y Medina 
(1993) en su estudio de salado 
de tilapia encontraron que los 
contenidos de humedad y de 
NaCl determinados en interva-
los de 1h, luego de 16h el NaCl 
alcanzó una concentración de 
17,6% en el músculo de tilapia, 
permaneciendo casi constante 
hasta las 24h de inmersión. 
Esto concuerda con lo informa-
do por diferentes investigadores 
que trabajaron en el salado de 
pescado (Sánchez y Lam, 1965; 
Mendieta y Medina, 1993; Fito 
et al., 1998). Bolin et al. (1983) 
señalan que esto puede deberse 
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Figura 1. Contenido de NaCl a diferentes concentraciones y tiempo.
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es ocasionada porque NaCl 
ingresa a través de la membra-
na celular, alterando las pro-
piedades coloidales de las pro-
teínas y se altera la relación 
agua-proteína (Mendieta y 
Medina, 1993).

Se encontró que según la 
concentración de NaCl (10, 
15 y 20% p/v) hay efecto 
(p<0,05) sobre las fracciones 
de agua, existiendo diferen-
cias en la cantidad de agua 
eliminada de las muest ras 
durante los tratamientos de 
salado y según el tiempo que 
permanecen en la solución 
osmótica, diferencias ocasio-
nadas porque el gas que ocu-
paba parcialmente la estruc-
tu ra porosa es sust ituido, 
parcialmente, por la solución 
osmótica cuando las fuerzas 
capilares intervienen (López 
y Dávila, 2005). Al aplicar la 
prueba de signif icación de 
Duncan se determinó que la 
pérdida del contenido de 
agua de las muestras varía 
con la concentración y tiem-
po de salado. En general el 
aumento de tiempo y concen-
tración de NaCl en solución 
favorece la pérdida de agua. 
Resultados similares han re-
portado otros autores en sala-
do de pescado (Palou et  al., 
1993; Corzo y Brancho, 
2004; López y Dávila, 2005; 
Bellagha et  al., 2007).

a que luego de la cinética de 
mayor transferencia no hay una 
abundante migración de soluto 
hacia las células durante el sa-
lado, sino que permanecen los 
sólidos entre los espacios inter-
celulares, disminuyendo la ga-
nancia de solutos.

Coeficientes de transferencia 
de masa y difusividad de NaCl

Los diagramas de la relación 
del contenido adimensional de 
NaCl vs tiempo obtenidos a las 
concentraciones de 10, 15 y 
20% p/v son presentados en la 
Figura 2. Las pendientes de la 
sección lineal de estas curvas 
se obtuvieron mediante análisis 
de regresión lineal y fueron 
usadas posteriormente para 
determinar el coeficiente de 
transferencia de masa y difusi-
vidad de NaCl, tal como se 
muestra en la Tabla  I. El dia-
grama de la Figura  2 muestra 
que la velocidad de ganancia 
de NaCl de las láminas de 
arenca aumenta con el 

incremento de las concentracio-
nes de NaCl de las soluciones. 
Las pendientes de la sección 
lineal de estas curvas se obtu-
vieron mediante análisis de 
regresión lineal y fueron usa-
das posteriormente para deter-
minar el coeficiente de transfe-
rencia de masa de NaCl efecti-
vo. En la Figura se evidencian 
las pendientes positivas, lo que 
indica la ganancia de sólidos 
por par te de la muestra. 
Además, se puede observar 
que las pendientes, y por tanto 
la velocidad de transferencia 
de NaCl, aumenta con la con-
centración de la solución. En 
la Tabla  I se muestran los va-
lores calculados del coeficiente 
de transferencia de masa (Kc) 
y el coeficiente de difusividad 
(Da). Ambos parámetros au-
mentan con la concentración 
de NaCl en el medio, tal como 
lo reportan otros (Lazarides 
et  al., 1995; Park et  al., 2002; 
Moreira y Xidieh, 2004).

Contenido de humedad

En la Figura  3 se aprecia la 
variación del contenido de hu-
medad a diferentes concentra-
ciones de NaCl (10, 15 y 20% 
p/v) y tiempos de salado (1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7 y 8h). La pérdida 
de humedad es un importante 
fenómeno de transpor te de 
masa durante el salado. La 
tasa de este proceso está di-
rectamente relacionada con el 
tiempo de exposición de la 
muestra (Nasiri et  al., 2011). 
Como se muestra en la Figura, 
el contenido de humedad dis-
minuye significativamente con 
el aumento de tiempo de sala-
do. El contenido de humedad 
inicial de la arenca se cuanti-
f icó entre un 76,56 y un 
77,98% en base húmeda. La 
pérdida de humedad fue mayor 
a altas concentraciones de 
NaCl y se presentó una rápida 
disminución de humedad en 
los primeros minutos, como 
fue informado por otros auto-
res para productos cárnicos 
(Palou et  al., 1993; López y 
Dávila, 2005). El contenido de 
humedad fue inversamente 
proporcional al contenido de 
NaCl, tal como lo reportan 
otros autores (Sánchez y Lam, 
1965; Mendieta y Medina, 
1993; Fito et  al., 1998; 
Larrazábal et  al., 2010). La 
deshidratación de las células 
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Figura  2. Pendiente de la sección lineal de la relación adimensional 
concentración de NaCl vs tiempo.

TABLA I
VALORES DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA 
DE MASA Y DIFUSIVIDAD DE NACL EN FUNCIÓN 

DE LA CONCENTRACIÓN DE LA SOLUCIÓN

% p/v Coeficiente de difusividad 
Da (×10-5m2·s-1)

Coeficiente de transferencia 
de masa Kc (×10-5m·s-1)

10v 2,29 5,01
15 2,52 5,53
20 2,82 6,19
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Figura  3. Contenido de humedad a diferentes concentraciones de NaCl 
y tiempo.
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Coeficientes de transferencia 
de masa y difusividad de la 
humedad

Los diagramas de la relación 
del contenido adimensional de 
humedad vs tiempo obtenidos 
a las concentraciones de 10, 15 
y 20% p/v son presentados en 
la Figura 4. Las pendientes de 
la sección lineal de estas cur-
vas se obtuvieron mediante 
análisis de regresión lineal y 
fueron usadas posteriormente 
para determinar el coeficiente 
de transferencia de masa y 
difusividad de la humedad, tal 
como se muestra en la 
Tabla  II. Este diagrama mues-
tra que la velocidad de pérdida 
de humedad de láminas de 
arenca aumenta con el incre-
mento de las concentraciones 
de NaCl de las soluciones. Las 
pendientes de la sección lineal 
de las curvas se obtuvieron 
mediante análisis de regresión 
lineal y fueron usadas poste-
riormente para determinar el 
coeficiente de transferencia de 

masa efectivo. En la Tabla  II 
se muestran los valores calcu-
lados del coeficiente de trans-
ferencia de masa (Kc) y el 
coeficiente de difusividad (Da).

Los valores del coeficiente de 
transferencia de humedad en-
contrados en el presente trabajo 
para láminas de arenca son cer-
canos a los repor tado por 
Tirado et  al. (2015), quienes 
encontraron valores entre 3,31 
y 9,68×10-6m·s-1 en el deshidra-
tado de tilapia (Oreochromis 
niloticus), y muy parecidos a 
los resultados de otros autores 
en el secado de diversos pro-
ductos alimentarios (Yildiz 
et al., 2007; Alvis et al., 2009; 
Tirado et  al., 2013).

Conclusiones

Las mejores condiciones de 
transferencia de masa se obtu-
vieron a mayores contenidos 
de NaCl en la solución, y la 
velocidad de ganancia de sóli-
dos en las láminas de arenca 
aumentó con el incremento en 

las concentraciones de las so-
luciones. El contenido de hu-
medad disminuyó significativa-
mente con el aumento de tiem-
po de salado y la rápida dis-
minución de agua en los pri-
meros minutos fue mayor a 
altas concentraciones de NaCl. 
Los valores de los coeficientes 
de transferencia de masa en-
contrados en el presente traba-
jo para láminas de arenca son 
similares a los reportados por 
otros autores.
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