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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la aplicabilidad del modelo de Weibull para predecir los contenidos
de humedad y sal y sus coeficientes de difusion, durante el salado de trozos de bagre utilizando mezclas de NaCl,
KCl, CaCl, y MgCl,. Los coeficientes efectivos de difusion (D) de agua y sal fueron determinados usando el
modelo normalizado de Weibull. Los altos valores de los coeficientes de determinacion (R* > 0,99) y los bajos
errores relativos medios (MRE < 10%) sugieren que el modelo de Weibull es adecuado y preciso para predecir
los contenidos de humedad y sal y determinar D . Los valores del pardmetro de escala del modelo de Weibull
para la cantidad fraccional de los contenidos de humedad y sal variaron entre 0,665 y 0,761 d y entre 0,64 y 0,887
d, respectivamente; mientras que los del pardmetro de forma variaron entre 0,467 y 0,669 y entre 0,511 y 1,218,
respectivamente. Los valores de D para agua variaron entre 1,13 x 107°y 1,81 x 10-'* m*s, mientras que los de sal
variaron entre 0,63 x 10"°y 1,80 x 107" m?/s.

PALABRAS CLAVE: Pseudoplatystoma, modelo normalizado de Weibull, salado en pila, coeficiente de difusion.
ABSTRACT

The objective of this study was to determine the applicability of the Weibull model to predict the moisture
and salt contents and their diffusion coefficients, during the salting of catfish slices using mixtures of NaCl, KCI,
CaCl?> and MgCI®. The effective water and salt diffusion coefficients (D,) were determined using the normalized
Weibull model. The high coefficients of determination (R? > 0.99) and low mean relative error (MRE< 10%)
suggest that Weibull model is suitable and accurate for predicting both moisture and salt contents and determining
De. Values of the scale parameter of Weibull model for fractional amount of moisture and salt contents ranged
from 0.665 to 0.761 d and from 0.640 to 0.887 d, respectively; while values of shape parameter ranged from 0.467
to 0.669 and from 0.511 to 1.218, respectively. Values of De for water ranged approximately from 1.13 x 10-° to

1.81 x 10" m2/s while values for salt ranged from 0.63 x 107'° to 1.80 x 101 m2/s.

KEY Worps: Pseudoplatystoma, normalized Weibull model, salting pile, diffusion coefficient.

INTRODUCCION

El salado en pila consiste en colocar el alimento entre
capas alternas de sal seca, permitiendo asi la ganancia de
sal y pérdida de agua ademas de algunos componentes
solubles y proteinas presentes (Thorarinsdottir e al. 2004).
Durante el proceso, las cantidades de sal y agua cambian
hasta alcanzar un estado de equilibrio. Muchas ecuaciones
matematicas tedricas, empiricas y semi-empiricas se han
empleado para modelar las relaciones entre los resultados
experimentales de un proceso y las leyes fisicas y el
comportamiento de la absorcion de agua de los alimentos
durante el procesamiento. La ley de difusion de Fick,
basada en la aproximacion de la difusion relativa, se ha
empleado para describir los procesos de difusion del agua,
sin embargo los modelos empiricos son los mas usados
debido a su simplicidad matematica y utilidad (Schmidt
et al. 2009). El modelo probabilistico de Weibull se ha
usado en multiples procesos para describir los diferentes
cambios que ocurren en la deshidratacion osmotica (Deng
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y Zhao 2008), rehidratacion (Marquas et al. 2009, Wallach
et al. 2011, Mufioz et al. 2012), hidratacion (Khazaei
y Mohammadi 2009), almacenamiento (Palazoén et al.
2009, Aguilo-Aguayo et al. 2010, Rawson et al. 2012)
y degradacion de parametros de calidad (Kong ef al.
2007, Oliveira et al. 2012). El analisis del fenomeno de
transferencia de masa se basa en la suposicion de que el
coeficiente de difusion representa a todos los parametros
influyentes en la rapidez del proceso, y en este sentido
se normaliz6 el modelo de Weibull (Marabi ef al. 2003,
Corzo et al. 2008, 2010). La sal (NaCl) es un ingrediente
esencial en el salado, sin embargo ingerirla en exceso
se le relaciona con la hipertension. Una aproximacion
para reducir el contenido de sodio en los alimentos es
reemplazar total o parcialmente el NaCl con otras sales
como el KCl, CaCl, y MgCl, (Ruusunen y Puolanne 2005,
Blesa et al. 2008, Alifo et al. 2009, Corzo et al. 2012).
Dada la importancia desde el punto de vista ingenieril que
tiene el conocimiento de los cambios que ocurren en el
salado y los coeficientes de difusion, los objetivos de este
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trabajo fueron determinar la aplicabilidad del modelo de
Weibull en la prediccion de los contenidos de agua y sal
y en la determinacion de los coeficientes de difusion de
agua y sal, durante el salado en pila de trozos de bagre
utilizando diferentes mezclas salinas.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de las muestras

El bagre (Pseudoplatystoma sp.) fue comprado en
las pesquerias situadas en Villa Marina, estado Falcon,
Venezuela. Los especimenes de bagre fueron descabezados,
eviscerados, lavados y fileteados manualmente con
cuchillos de acero inoxidable, y luego cortados en trozos
(n = 438) de longitud promedio de 4,0 x10? m, ancho
promedio de 4,0 x102 m y espesor promedio de 1,0 x 102
m, usando un molde de metal. La masa promedio de cada
trozo (0,0236 kg) se determind en una balanza Sartorius,
AZ3102 Sartorius Mechatronics, EUA. En seis trozos se
determind el contenido de agua (0,807 = 0,013 g agua/g)
segun la norma venezolana COVENIN 1997: 1120-97, el
contenido de sal (0,00391 + 0,00007 g NaCl/g) siguiendo
la norma venezolana COVENIN 2002: 1223-02, pH (6,23
+ 0,02) aplicando la norma venezolana COVENIN 1979:
11315-79, cenizas (0,0124 + 0,005 g/g), segin la norma
venezolana COVENIN 1999: 1220-99, y la actividad
de agua (Aw = 0,997 + 0,03) utilizando un medidor de
actividad de agua Aqualab, CX3 Decagon Devices, Inc.
Pullman, WA. EUA.

Salado en pila

Se formaron al azar, seis grupos experimentales
contentivos de 36 trozos cada uno, previamente pesados,
y se salaron en pila utilizando diferentes mezclas de NaCl,
KCl, CaCl, y MgCl, (Tabla 1). Cada grupo experimental
se introdujo en un recipiente de plastico con drenaje,
colocando una capa de sal en el fondo, dos capas de tres
trozos cada una con una de mezcla de salado entre ellas y
otra sobre la capa superior, obteniendo asi tres capas de sal
y dos de carne, en una proporcion en masa 0,85:1 (mezcla
salina:carne). Cada dia durante seis dias, se removieron
seis trozos, tres de cada capa, se elimind el exceso de
mezcla y se determind, en cada uno de ellos, el contenido
de humedad segiin la norma COVENIN 1997: 1120-97 y
el contenido de sal aplicando la norma COVENIN 2002:
1223-02. Cada proceso de salado con una determinada
mezcla, fue realizado por duplicado.
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Tabla 1. Composicion de las diferentes mezclas de salado.

Mezcla  NaCl (%) KCI(%) CaCl, (%) MgCl, (%)

0 100

1 75 25

2 65 35

3 50 50

4 55 25 15 5

5 45 25 20 10
Modelo de Weibull

El modelo de Weibull describe el comportamiento de
sistemas o eventos que tienen algun grado de variabilidad
(Cunha et al. 1998, 2001), tal como ocurre durante el
salado en pila.

La fraccion del contenido de humedad (n ) durante
el salado se puede expresar como (Cunha et al. 1998):

L]«

donde X , X and X son los contenidos de humedad
inicial, a un tiempo t, y en equilibrio (kg agua/kg de
materia seca) respectivamente, o, (d) es el parametro de
escala del modelo, B A (adimensional) es el parametro de
forma, y t (d) es el tiempo de salado.

X\r _Xh'c
Af) = ———— =5y
n“() Ko =X P

Igualmente, la fraccion del contenido de sal se puede

eXpresaI‘ CcCOomo:
exp Hi] } &)
a:

donde X , X y X son los contenidos de sal inicial, a un
tiempo t, y en equilibrio (g NaCl/g ms) respectivamente,
a, (d) es el pardmetro de escala del modelo, B
(adimensional) es el parametro de forma, y ¢ es el tiempo
de salado.

X —
n() =2 -

I

Modelo normalizado de Weibull

El modelo de Weibull fue modificado (Marabi et
al. 2003, 2004, Corzo y Bracho 2009) normalizando el
parametro de escala con las tres dimensiones caracteristicas
de longitud (2a), ancho (2b) y espesor (2¢), considerando
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asi el coeficiente de difusion.

3

donde D es el coeficiente de difusion de agua, B es el
parametro de escala y t es el tiempo de difusion o salado.
Para el contenido de humedad se tiene:

X
Xy

-X,

oo 2] e 12 o 2]

- X,

MR = G

donde D es el coeficiente de difusion de sal, f_ es el
parametro de forma y t es el tiempo de salado.

El coeficiente de difusion efectivo (D 0D ) se puede
calcular por la expresion (Marabi et al. 2003, Corzo y
Bracho 2009):

)]

6)

donde R, YR, son los factores geométricos y D, and
D_son los valores determinados usando las ecuac1ones
S5yb6.

La determinacion del valor adecuado de R, se logro
utilizando el modelo de difusion de Fick para simular
las condiciones existentes en el proceso tedrico y
como base para la comparacion. Para ello se tomé en
cuenta que: el bagre tiene la forma geométrica de un
paralelepipedo rectangulo de longitud 2a, ancho 2b y
espesor 2c; la transferencia de agua es tridimensional; el
contenido de agua inicial esta distribuida uniformemente
a través del alimento; el encogimiento es despreciable;
y el coeficiente de difusion es homogéneo y constante
durante el salado.

Con base en las consideraciones anteriores, la
ecuacion que define el modelo de difusion se puede
escribir como (Crank 1975):

X -X  gn=m (2n+12 22D ¢
MR=—_L £-" 3 exp| — e s
XO =X % n=0(2n+1)" 4a”
22

g n=® 1 (2m+1j‘.~(‘Der N
5 Z = €xp|— 5 * [}
< n=0 f2n+]} 46=
g = 1 (2n+],12:{2D t
- = exp|— =
2 2 2
a° n=0(2n+1)" 4ec”

donde X, X y X son el contenido de humedad o sal
inicial, a un tiempo dado t, y en equilibrio (kg/kg ms)
respectivamente, D, (m?/s) es el coeficiente de difusion
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de agua o sal y 7 (s) es el tiempo de salado.

La data de contenidos de humedad y sal, a las
diferentes condiciones de salado, se derivaron de la
simulacion utilizando los primeros cuatro términos de la
solucion analitica del modelo de Fick. El rango de valores
de D, se tom¢ entre 10° y 10> m*/s (valor tedrico de
D) correspondiente a los valores esperados en sistemas
alimenticios. Luego, el modelo normalizado de Weibull
(Ecs. 3 y 4) se ajust6 a la data obtenida de la simulacion
y se determinaron Dy D . Finalmente, el valor de Rg
para la humedad y sal se calculd mediante las Ecs. 5y 6.

Analisis estadistico

La evaluacion estadistica de los resultados se realizo
considerando un disefio experimental 6x6 (seis mezclas y
seis tiempos). El ajuste del modelo de Weibull a los datos
experimentales se realizé por el método de Levenberg-
Marquandt (Bates y Watts 1988). Para determinar los
coeficientes del modelo se utilizdo un procedimiento
iterativo que encontrara la minima diferencia al cuadrado
asintotica, entre el valor inicial y el estimado. Los efectos
significativos (p < 0,05) de la mezcla y el tiempo sobre
los parametros del modelo y el coeficiente de difusion, se
estimaron aplicando un anélisis de varianza (ANOVA) y
una prueba de comparacion multiple segun el método de
las minimas diferencias al cuadrado (LSD) con un 95%
de nivel de confianza. Todos los analisis se efectuaron
utilizando el paquete estadistico SPSS 10.0 SPSS Inc.,
Chicago, IL. USA).

Para evaluar la bondad de ajuste del modelo se utilizo
el coeficiente de determinacion (R?), y para la capacidad de
prediccion se uso la validacion cruzada y el error relativo
medio (MRE) expresado como:

(&

donde Y, es el valor experimental, Y es el valor predicho
por el modelo y N es el numero de datos experimentales.
Se considero aceptable el modelo, si los valores de MRE
estaban por debajo de 10% (Krokida y Marions-Kouris
2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de los contenidos de humedad y sal durante
el salado

En las figuras 1 y 2 se presentan los contenidos de
humedad (X ) y sal (X)) en los trozos de bagre durante el
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salado con las diferentes mezclas. Se puede observar una
disminucion pronunciada de Xy un aumento igualmente
pronunciado de X_durante el primer dia, para luego tender
lentamente al equilibrio. Los valores de X y sal X al sexto
dia, variaron (p < 0,05) entre 0,412 g agua/g ms (usando 45%
NaCl, 25% KCl, 20% CaCl, y 10% MgCl,) y 0,785 g agua/g
ms (usando 100% NaCl) y de 0,265 g NaCl/g ms (usando
100% NaCl) a 0,300 g NaCl/g ms (usando 45% NaCl, 25%
KCl, 20% CaCl, y 10% MgCl,), respectivamente. Esos
resultados indican que Xy X pueden depender, en alguna
extension, de la composicion de la mezcla de salado usada,
y por eso parece claro que el menor grado de deshidratacion
obtenido en las condiciones de salado utilizadas, esta
relacionado directamente con la baja penetracion de sal en

el musculo. Altas concentraciones de sal y una pronunciada
disminucion del contenido de humedad en la superficie de
filetes de sardina salados (Boudhrioua et al. 2009). Este
comportamiento fue explicado por la interaccion proteina-
sal que causa la desnaturalizacion de las proteinas dado
que las proteinas miofibrilares pierden agua rapidamente
generando cambios en la textura y capacidad de retencion de
agua (Gallart-Jornet et al. 2007). El reemplazo del sodio por
potasio, calcio y magnesio podrian afectar la transferencia
de masa en el salado, aumentando la tasa de pérdida de agua
y disminuyendo la de ganancia de sal. Similares resultados
fueron observados en el salado de carne molida de cerdo
(Comaposada et al. 2007), y en lonjas de cerdo saladas
(Alifio et al. 2009).
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Figura 1. Variacion del contenido de humedad durante el salado de bagre con diferentes mezclas (0) 100% NaCl, (1) 75% NaCl y 25% KCl, (2) 65%
NaCly 35% KClI, (3) 50% NaCl y 50% KClI, (4) 55% NaCl, 25% KCl, 15% CaCl, y 5% MgCl,, (5) 45% NaCl, 25% KCl, 20% CaCl, y 10% MgCl,.
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Figura 2. Variacion del contenido de sal durante el salado de bagre con diferentes mezclas. (0) 100% NaCl, (1) 75% NaCl y 25% KCI, (2) 65%
NaCly 35% KCl, (3) 50% NaCly 50% KCl, (4) 55% NaCl, 25% KClI, 15% CaCl, y 5% MgCl,, (5) 45% NaCl, 25% KCI, 20% CaCl, y 10% MgCl,.

Ajuste de modelo de Weibull

Los resultados del ajuste del modelo a los datos, usando
la regresion no lineal, se muestran en las tablas 2 y 3. Los
valores de los coeficientes de determinacion son mayores
que 0,99 y los de MRE son menores del 10%, indicando
asi, buenos ajustes en las diferentes condiciones de salado.
Los analisis de residuales mostraron: 1) lineas rectas en los
graficos de la probabilidad normal, por lo cual es razonable
asumir que los errores observados tenian una distribucion
normal; 2) los residuales estandarizados variaron al azar
alrededor de cero sin tendencias o formas en los graficos del
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error estandarizados contra el valor ajustado, por lo tanto
las condiciones de homocedasticidad y error medio igual
a cero fueron cumplidas. Esto sugiere que los modelos de
Weibull (Ecs. 1y 2) son adecuados y precisos para explicar
y predecir los contenidos de humedad y sal en los trozos
de bagre durante el salado usando las diferentes mezclas
salinas. Similares resultados fueron observados para
describir la cinética de rehidratacion (Marabi ef al. 2003,
Garcia-Pascual et al. 2006, Marquas et al. 2009, Wallach
et al. 2011, Muioz et al. 2012), deshidratacion osmotica
(Cunha et al. 2001, Corzo y Bracho 2009), y secado por
conveccion (Corzo et al. 2008, 2010).
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Tabla 2. Parametros de escala (o) y forma (B) del modelo de Weibull para el contenido de humedad de trozos de bagre.

Mezcla a (d) B, X, (kg/kg ms) R? MRE
0 0,749 +0,012 0,610+ 0,073 0,777+ 0,029 0,998 0,01855
1 0,671 +£0,024 0,669 + 0,017 0,732+0,012 0,999 0,01570
2 0,761 £0,052 0,467 = 0,030 0,717 +0,027 0,998 0,02122
3 0,689 + 0,028 0,474 + 0,038 0,740+ 0,018 0,998 0,01127
4 0,665 +0,016 0,526 = 0,026 0,633 +0,009 0,999 0,00433
5 0,720 £ 0,023 0,489 + 0,042 0,408 £0,014 0,999 0,01133

Valores de oy 3 son la media de doce réplicas, MRE = error relativo medio

Tabla 3. Parametros de escala (o)) y forma () del modelo de Weibull para el contenido de sal en trozos de bagre.

Mezcla a (d) B, X, (kg/kg ms) R? MRE
0 0,887 £ 0,027 0,511 £ 0,055 0,287 £ 0,006 0,998 0,00353
1 0,864 +0,024 0,548 + 0,033 0,255 = 0,010 0,997 0,00272
2 0,702 £ 0,030 0,843 £ 0,026 0,293 £ 0,004 0,998 0,00206
3 0,716 £ 0,025 1,22+0,14 0,288 +0,018 0,998 0,00478
4 0,641 £0,021 0,606 = 0,059 0,300 = 0,006 0,991 0,00080
5 0,640 £0,036 0,556 + 0,053 0,285 + 0,007 0,995 0,00075

Valores de a y B son la media de doce réplicas, MRE = error relativo medio

Parametros del modelo de Weibull para el contenido
de humedad

Los valores de los parametros de escala (o, ) y de forma
(B,) del modelo de Weibull para el contenido de humedad
(Ec. 1) usando diferentes mezclas, se presentan en la
Tabla 2. Los valores de B variaron entre 0,467 y 0,669 y
los de o, lo hicieron entre 0,665 y 0,761 d. Valores de B
menores que 1, estan relacionados con una disminucion
de la funcion de distribucion de Weibull. Los valores
obtenidos estan dentro el rango de los reportados para la
deshidratacion de alimentos (Kaya y Aydin 2008, Vega-
Galvez et al. 2008, Markowski et al. 2010) y salado de
carne de cerdo (Graiver et al. 2006). EI ANOVA de la
variacion de los parametros mostré que tanto o como 3
estaban afectados por la composicion de las mezclas. El
mayor valor de o, fue encontrado para el salado utilizando
una mezcla de 65% NaCl y 35% KCI (mezcla 2). En
general, o disminuyo (p <0,05) al aumentar el reemplazo
parcial de NaCl con KCl, CaCl, y MgCl, (mezclas 1, 2, 3,
4y 5). Los efectos de la composicion en las mezclas de
NaCl y KCl (mezclas 1, 2 y 3) sobre a, fue mezclado. El
reciproco de o en el modelo de Weibull puede compararse
con el coeficiente de difusion del modelo de Fick, dado
que los dos parametros son las constantes cinéticas de
cada modelo (Garcia-Pascual et al. 2006).
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El parametro de forma disminuyo (p < 0,05) al
aumentar el reemplazo parcial de NaCl con KCl, CaCl,
y MgCl, (mezclas 1, 2, 3, 4 y 5). El valor mas bajo se
encontrd para el salado con la mezcla de 65% NaCl y
35% KCI (mezcla 2). Se observo una disminucion (p <
0,05 en B cuando se agregé CaCl, y MgCl, a la mezcla
que contiene 25% KCl y diferentes porcentajes de NaCl
(mezclas 4 y 5), y cuando se incremento el contenido de
éstas sales en las mezclas. El parametro esta relacionado
con la velocidad de transferencia de masa al principio del
proceso, por ejemplo, a menor valor de B, mas rapida es
la tasa de pérdida de agua. Los valores de § encontrados
son del mismo orden de magnitud que los reportados en
la rehidratacion de hongos (Garcia-Pascual et al. 2005) y
Morel (Garcia-Pascual et al. 2006).

Parametros del modelo de Weibull para el contenido
de sal

Los valores de o, y B, para el contenido de sal (Ec.
2) para el salado con diferentes mezclas se presentan
en la Tabla 3. Se encontré que los valores de [ variaron
entre 0,511 y 1,218 y los de a_ entre 0,640 y 0,887 d. El
parametro de escala disminuyo (p < 0,05) cuando se
incrementa el reemplazo parcial de NaCl con KCI, CaCl,
y MgCl, (mezclas 1, 2, 3, 4 y 5) sin embargo, el efecto es
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mezclado cuando se aumenta el reemplazo de NaCl con
KCl_(mezclas 1, 2 y 3). Se encontrd un incremento (p <
0,05) en B_al aumentar el contenido de KCl en las mezclas
de NaCl y KClI (mezclas 1, 2 y 3) y al reemplazar NaCl
con CaCl, y MgCl, (mezclas 4 y 5) comparado con el 8,
de la mezcla de 25% KCly 75% NaCl (mezcla 1), pero no
hay efectos (p > 0,05) de la composicion en las mezclas
de NaCl, KCI, CaCl, y MgCl, (mezclas 4 y 5) sobre .

Tabla 4. Coeficientes efectivos de difusion de agua (D)
calculados usando el modelo normalizado de Weibull.

Mezcla B, D, x 10" (m%s) R? MRE
0 0,62 +0,05 1,13+0,04 0,999  0,00654
1 0,66 + 0,02 1,38 +£0,03 0,999  0,00536
2 0,48 +£0,03 1,24 +0,07 0,999  0,00867
3 0,46 + 0,04 1,81 +£0,07 0,999  0,00504
4 0,54 + 0,02 1,78 £ 0,02 0,999  0,00165
5 0,46 £ 0,04 1,42 £ 0,04 0,999  0,00413

Valores de Dy 8 son la media de doce réplicas, MRE = error relativo
medio

Coeficientes de difusion

Los valores altos de R (> 0,996), bajos de MRE (Tablas
4y 5) y ningun patron evidente en el comportamiento de
los residuales a través del coeficiente de difusion, indican
que el modelo normalizado de Weibull (Ecs. 3 y 4) es
adecuado para determinar Dy D_ . Los valoresde D
y D_, fueron calculados usando un valor de Rg igual a 3,47.
Los valoresde D variaronentre 1,13x 10"y 1,81 x 10
m?/s (Tabla 4). El ANOVA mostr6 que D aument6 (p
< 0,05) al reemplazar NaCl con KCl (mezclas 1,2y 3) y
con CaCl, y MgCl, en las mezcla que contiene 25% KCI
(mezclas 5y 6). Los efectos de la composicion sobre D en
las mezclas de NaCl y KCl son combinados. Los valores de
D, variaron entre 0,63 x 10"°y 1,80 x 10" m?/s (Tabla 5).
El valor de D aumento (p <0,05) al reemplazar NaCl con
KCl (mezclas 1,2y 3) y con CaCl, y MgCl, (mezclas 4 y
5) pero los efectos de la composicion son mezclados. En
general, los valores de D son mayores (p <0,05) que los
de D_, lo cual indica que para un mismo tiempo de salado,
los cambios en el contenido de humedad son mayores que
los del contenido de sal probablemente debido a que los
iones CI, Na*, K*, Ca?* y Mg?" tienen mayor resistencia
al transporte que el agua (Gou y Comaposada 2000, Gou
et al. 2003). Similares resultados fueron encontrados en
la rehidratacion de particulas de alimentos (Marabi ef al.
2004), secado de coroba (Corzo et al. 2008), secado de
mango (Corzo et al. 2010) y deshidratacion osmética de
sardina (Corzo y Bracho 2009).
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Tabla 5. Coeficientes efectivos de difusion de sal (D)
calculados usando el modelo normalizado de Weibull.

Mezcla B, D_ x 10" (m*/s) R? MRE
0 0,50 +0,03 0,63 +0,03 0,999  0,01012
1 0,52 +0,03 0,76 + 0,02 0,999  0,01136
2 0,71 0,01 1,11 £ 0,06 0,999 0,00749
3 1,08 0,03 0,90 + 0,02 0,999  0,00643
4 0,63 +0,03 1,65+ 0,04 0,998  0,00201
5 0,55+0,02 1,80 + 0,02 0,998  0,00237

Valores de D_ y B, son la media de doce réplicas, MRE = error relativo
medio

CONCLUSIONES

El modelo de Weibull es adecuado y preciso para
predecir los contenidos de humedad y sal durante el salado
de trozos de bagre usando diferentes mezclas de NaCl,
KCl, CaCl, y MgCl,. En general el pardmetro de escala
del modelo de Weibull para el contenido de humedad
disminuy6 al aumentar el reemplazo parcial de NaCl con
KCI, CaCl, y MgCl, en las mezclas de salado, mientras que
para el contenido de sal aument6. El modelo normalizado
de Weibull permitié determinar los coeficientes de difusion
de agua y sal en los trozos de bagre durante el salado. Los
coeficientes de difusion aumentaron con el reemplazo
parcial de NaCl con KCI, CaCl, y MgCl..
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