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vii
RESUMEN

Los productos carnicos constituyen el mejor ejemplo sobre la influencia del color en
los consumidores. En la carne fresca el color depende de la concentracion de las
diferentes formas del pigmento mioglobina.

Los embutidos crudo-curados se elaboran en cuatro etapas: picado, amasado-reposo,
estufado y secado. La formacién del color se relaciona con la carne cruda, los aditivos,
las especias y la tecnologia aplicada.

En este trabajo se estudiaron las variables de color en sistemas de pastas de magro
porcino y bovino con diferentes mezclas de aditivos-pimenton. Se midié su evolucién
durante la etapa de amasado-reposo y la influencia del picado, utilizando
espectrofotometria de reflectancia y el espacio de color CIELAB.

En ambos tipos de magro el pimenton disminuyo la luminosidad (L*) e incremento
las coordenadas rojo-verde (a*) y amarillo-azul (b*). El acido lactico increment6 la L* y
la b* y disminuy0 la a*. Por su parte, la sal redujo los valores de las coordenadas L*, a*
y b*. El tripolifosfato disminuy6 la L* y aument6 la a*. El picado fino aumentd las tres
coordenadas (L*, a* y b*). Si bien el pimentén predomin6 sobre los demas factores, la
estructura y composicion quimica del magro de cada especie mostrd diferencias en el
efecto que los aditivos y el pimenton tenian sobre los valores de estas coordenadas.

Los resultados obtenidos resultan interesantes para el disefio de nuevos productos
carnicos, asi como para la mejora de las formulaciones utilizadas, en especial aquellas

que contienen mezclas de magros de diferentes especies.

Palabras claves: carne/ color/ mioglobina/ CIELAB/ embutidos/ especie
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SUMMARY

Meat products are the best example of the influence of color on consumers. In fresh
meat color depends on the concentration of their forms of myoglobin pigment.

The development of dry-cured sausages takes place in four steps: chopping,
kneading-resting, drying and oven. The formation of color is associated with raw meat,
spices and additives, and applied technology.

In this work were studied the variables of color in pasta with lean pork and bovine
added in different mixtures of additives-paprika. We measured the evolution during the
mixing-resting stage and the influence of the chopping in the development of color,
using reflectance spectrophotometry and the CIELAB color space.

In both lean paprika decreased the value the lightness (L*), increased red-green
coordinate (a*) and yellow-blue (b*). The lactic acid increased L* and b*, and
decreased a*. The salt reduced L*, a* and b*. The tripolyphosphate decreased L* and
increased a*. The chopped fine increased L*, a* and b*. Although paprika prevailed
over the others factors, the structure and chemistry composition of lean of every species
showed differences in the effect tha additives and paprika had over the variables of
color values.

The results are interesting to design new meat products as well as to improve present
formulations, especially those formulations which use lean’s mixture from different

species.

Keywords: meat/ color/ myoglobin/ CIELAB/ sausages/ species



I- INTRODUCCION

I.1- Antecedentes historicos

A diferencia de las industrias modernas, la industria de la carne posee antecedentes
desde tiempos prehistoricos.

Los primeros conocimientos que el hombre dispuso sobre el procesado de la carne
se remontan quiz4 a su etapa primitiva, cuando era nomada y las frecuentes
migraciones que le obligaban a proveerse de alimentos que pudieran transportar
(Kinsman et al., 1994). Es probable que, mucho antes de organizarse como
civilizaciones, conocia ya la propiedad conservante de la sal y las posibilidades de
prolongar la vida Util de la carne mediante la coccion (Pearson y Tauber, 1984).

A medida que se constituyeron los grupos sociales el hombre desarroll6 la
agricultura y la ganaderia y aprendioé a cocinar la carne de los herbivoros. En esta
evolucion la domesticacion de los animales para el consumo constituyo un paso muy
importante, tal como lo demuestran los hallazgos de huesos bovinos y porcinos
pertenecientes, posiblemente, a etapas anteriores a la edad de bronce (Kinsman et al.,
1994).

Durante los distintos periodos de la evolucion humana, la carne ha tenido un
significado importante. Asi, en la civilizacion egipcia la carne ofrendada a los dioses
debia estar limpia e inspeccionada antes de la ceremonia, la cual era luego consumida
por los dioses durante la misma. El Talmut del pueblo judio describe minuciosamente
el método de sacrificio e inspeccion de los animales para consumo (Kosher) quedando

prohibida la ingestion de sangre y carne de cerdo (Rosminiy Pecoreli, 1991).



La literatura més antigua hace referencia a ciertas practicas de conservacion de la
carne (Pearson y Tauber, 1984) como el secado, el cual fue pobablemente el primer
método utilizado con estos fines (Bacus, 1994). Este método permitia obtener, en forma
econdmica, una valiosa fuente de proteinas utilizada por los viajeros directa o
indirectamente como complemento nutricional y saborizante en sopas y Quisos
(Campbell-Platt, 1995). Por otra parte, los egipcios conservaban los productos carnicos
mediante salado y secado al sol (Bacus, 1994; Pearson y Tauber, 1984).

La fermentacion es también otro proceso de conservacion muy antiguo. Es muy
probable que el hombre descubriera la accion de la microbiota del ambiente y su
aplicacion en los productos carnicos de forma accidental. De igual forma, el
conocimiento de la influencia de las sales de curado sobre el color de la carne fue el
resultado de un accidente debido a la existencia de nitratos como impureza en dichas
sales (Bacus, 1994; Pearson y Tauber, 1984).

Con respecto a la elaboracion de productos carnicos, los chinos ya fabricaban desde
los afios 589-420 a.C. un embutido crudo no fermentado denominado “lup cheong”
(Leistner, 1986), mientras que el jamén crudo era ya conocido tanto en oriente como en
occidente, hace aproximadamente 2500 afios (Leistner, 1991). A los griegos pertenecen
los primeros antecedentes occidentales sobre la fabricacion de embutidos, tal como lo
expone Homero (afio 900 a. C.) en el Canto XVIII de la Odisea (Pearson y Tauber,
1984; Campbell-Platt, 1995).

El pueblo romano, heredero del arte culinario griego, organiz6 (afio 300 a. C.) el
sacrificio de los animales en mercados y la venta de los productos en locales anexos,

ambos vigilados por ediles. Fueron también los primeros en utilizar el hielo como



método de conservacion (Bacus, 1994; Pearson y Tauber, 1984) y escribieron libros de
cocina sobre el salado de jamones y la preparacion de embutidos crudos y escaldados.

Los romanos consumian toda clase de carnes, excepto el caballo, pues su fama de
nobleza creaba un tabu que le distinguia del resto de las especies animales. Por el
contrario, el cerdo era el ganado de abasto por antonomasia, y el mas indicado para su
sacrificio y consumo. Eran, al igual que los griegos y los babilonios, consumidores de
embutidos en especial en sus largas campafias militares (Bacus, 1994).

Si bien cabe considerar que la elaboracion de embutidos es practicamente universal,
el pueblo romano dio a todas las actividades y técnicas de aquel tiempo su toque e
influencia, dejando en el terreno chacinero una serie de recetas con cierta fama.

Entre los embutidos que més se destacaron se encuentran los de la region de
Lucania, de ahi su denominacion de “lucanicae”. De su composicion nos llegan
testimonios por el libro del gastrbnomo romano Apicio “De re coquinaria”:
“...deshecha y machacada la carne en un mortero, se le afiade pimienta, cominos y una
salsa romana de salmuera a la que se agrega manteca y pifiones...”. Este embutido tuvo
una gran aceptacion y expansion, puesto que su nombre ha quedado en el 1éxico griego:
“lonkaniar”, “lakanik” y en el &rabe: ““nakanik”. También fueron muy estimados cierto
tipo de embutidos Ilamados por su forma ““botulus” o “botellos”, cuya presentacion
actual son los botellos o botillos. La “tomécula” o “tomacina’ se vendia y consumia en
las calles de Roma. Los “funduli”” eran elaborados gruesos, abiertos por un extremo,
muy preciados por el pueblo romano. Existen otros tipos: “farcimina”, “farcicula”,
“hillae”, pero sélo “lonfanoes”, “longaniza” y el citado “botellus”, han dejado
impronta en nuestra lengua y en nuestra chacineria. Es probable, ademas, que la

salchicha y el salchichdn sean de origen romano, puesto que con determinados



productos salados, “farta”, conseguian la “farta salcicia”, de donde derivaria la
salchicha y, por su mayor calibre o grosor, el salchichon (Marcos, 1991).

Los romanos utilizaban también la sangre de los animales como alimento la cual
mezclaban con otras carnes y ciertos vegetales. De este modo nacieron los embutidos
de sangre o “sanguiculos’.

Es muy posible que nuestros embutidos procedan del trasvase politico y cultural que
se produjo al final del Imperio Romano, cuando las costumbres de los pueblos
centroeuropeos se funden con las de las razas indigenas, estén 0 no romanizadas y
Ileguen posteriormente a América con la colonizacion.

Durante la Edad Media la informacién existente sobre la industrializacion de la
carne es escasa. Recién tras el del florecimiento de las ciudades de Europa Central
(Ausburgo, Nuremberg, Frankfurt, etc.) empiezan a encontrarse documentos acerca de
las normas higiénicas para la obtencion y despacho de carne y surgen escritos que
describen productos carnicos tipicos de algunas ciudades, como por ejemplo la
salchicha de Frankfurt (Prandl, 1994). De la Edad Media Espafiola procede un
manuscrito arabigo-andalusi sobre la cocina hispano magrebi. EI mismo comienza con
una serie de recetas referidas a embutidos, longanizas, albdndigas, carnes picadas,
pasteles de carne, y la adicion de diversas especias (Marcos, 1991).

El origen de la produccién de embutidos fermentados es incierto, pero parece que se
produjo en zonas aledafias al Mar Mediterraneo, favorecida por las temperaturas
moderadas y a partir de las précticas culinarias de la Europa Mediterrdnea (Bacus,
1986). Segun Leistner (1991) la fermentacion se habria originado en la peninsula italica
y desde alli se habria extendido hacia el centro de Europa y América. No obstante,

existen productos procedentes de otras areas donde la fermentacion de la carne tuvo



desarrollo local, como por ejemplo: Nham de Tailandia y Jerky y Pemmican, ambos
elaborados por los indigenas que habitaban América del Norte (Bacus, 1994, Pearson y
Tauber, 1984).

La incorporacion de especias y condimentos mejoro las propiedades sensoriales de
estos productos, y la préactica de embutirlos con diferentes partes del tracto
gastrointestinal de los animales facilitd el manejo posterior de los mismos. Por otra
parte, las diferencias climatoldgicas de las regiones donde se elaboraban los embutidos
influyé de tal forma que se originaron productos carnicos tipicos de invierno y de
verano (embutidos de invierno y de verano).

La difusion de los productos carnicos fue, en gran medida, consecuencia de la
organizacion de expediciones destinadas al descubrimiento de nuevos territorios. Por
aquella época hubo un gran impulso en la fabricacion de salazones, puesto que
proveian a los navegantes de un producto nutritivo y de larga duracion. En estos viajes
se trasladaban ademas animales vivos (bovinos, ovinos, porcinos, etc.), favoreciendo el
desarrollo ganadero, base fundamental de la industria carnica americana.

Debido a que los conocimientos cientificos no fueron aplicados al curado de la carne
hasta pasada la mitad del siglo XIX, la calidad de estos alimentos era muy variable
(Pearson y Tauber, 1984).

A principios del siglo XIX comenzé el desarrollo de las normas sanitarias sobre
mataderos. Como antecedente podemos citar que en 1807 se construyd en Paris por
iniciativa de Napoleon I, el primer matadero publico. Luego, otros grandes municipios

promueven la construccion de sus establecimientos de matanza.



A partir de mediados del siglo XIX la industria carnica se desarrolla favorecida por
los adelantos industriales, la liberacion del comercio y la circulacion de las mercancias,
lo que promueve la instalacion de fabricas de productos carnicos.

Un avance importante en el transporte de carne se produjo en Estados Unidos de
Norteamérica a finales de 1860 con la construccién de vagones refrigerados. No
obstante, la incorporacion masiva de medios técnicos a las instalaciones de matanza e
industrializacion se produce durante la transicion al siglo XX (Schweigert y Armstrong,
1960).

A mediados del siglo XX se produce un desarrollo tecnolégico muy importante en la
industria carnica de los Estados Unidos de Norteamérica y de la antigua Unién de
Republicas Socialista Soviéticas, en especial en el sector faenador, debido a sus
crecientes demandas de carne. Por otra parte, las dos grandes guerras mundiales
favorecieron tanto la difusion de los productos carnicos como los avances industriales
en la fabricacion de los mismos debido a la creciente necesidad de proveer de alimentos
a las tropas distantes. Asi, durante la primera guerra mundial se desarroll6 el proceso de
congelacién a gran escala, y en la segunda se promovié la conservacién con
antibidticos y la liofilizacion. La inmigracion europea de la postguerra contribuyé
también a la difusion de los productos carnicos europeos hacia Ameérica y Australia.

En la actualidad, el desarrollo de alimentos de humedad intermedia es de interés
militar ya que constituyen productos seguros, estables y aceptables, los cuales se
producen mediante la aplicacion de tecnologias basadas en la teoria de los obstaculos o
barreras.

En las dltimas deécadas se han producido novedosos adelantos tecnoldgicos, en

especial en el area de equipamientos, que han posibilitado un control més objetivo de



las variables involucradas en los procesos de fabricacion, y, por consiguiente, lograr
una calidad mas homogénea del producto terminado.

Si bien actualmente los productos cérnicos constituyen uno de los méas exquisitos
manjares de los que disponen practicamente todas las culturas del planeta, es indudable
que a lo largo de la historia el hombre los ha fabricado motivado por dos necesidades
fundamentales: reutilizar los excedentes temporales de carne fresca y prolongar la vida

atil de esta excelente fuente proteica para épocas de escasez.

I.2- La Industria Carnica Argentina: Situacion actual e importancia econémica

Uno de los pilares de la economia argentina lo constituye el sector alimentario. En
el informe “Industria Alimentaria Argentina: Analisis del Sector” de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA) se realiza un analisis
pormenorizado de este sector (SAGPyYA, 2004).

La industria de Alimentos y Bebidas tiene una importante participacion en la
economia del pais ya que en términos del Producto Bruto Interno (PBI) aporta el 5,10 %
a precios de mercado y 5,51 % a precios de productor. Por otra parte, comparando el
valor del PBI de este sector para el primer semestre del afio 2004 con los afios
anteriores, el mismo aumentd en un 8,99 % respecto del primer semestre de 2003, en un
16,15 % para el mismo periodo del afio 2002 y un 5,04 % para el 2001. No obstante,
resulta inferior en apenas 0,37 % al primer semestre del afio 1999, maximo valor de la
serie analizada en este informe.

Con respecto a las exportaciones para el primer semestre de 2004, el volumen de las
mismas sufrié una leve contraccion, aproximada de 0,10 %, con respecto al mismo

periodo de 2003. Por el contrario, el valor de los productos comercializados al exterior
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se incrementd en un 26,31 % para los mismos periodos. Este aumento se explica en un
73 % por el comportamiento en las exportaciones de la industria elaboradora de aceites,
seguido de un 18,92 % en la rama de produccién y procesamiento de carnes y 8,97 %

para la industria lactea.

Tabla 1.- Estructura del Sector Alimentario por ramas y su aporte al valor de las

exportacioes (SAGPyA, 2004).

Rama Aporte %
Aceites y grasas vegetales 68,13
Produccion y procesamiento de carnes y productos 9,80
carnicos
Elaboracion y preparacion de pescado y productos 5,77
de pescado
Preparacion de frutas y hortalizas 4,44
Lacteos 3,80

Cabe destacar ademas que el destino principal de las exportaciones de este sector,
considerando el volumen de los bienes enviados, es la Unién Europea, con una demanda
del 42,89 % del total. En segundo lugar se hallan los paises africanos (13,23 %),
seguidos de los miembros del ASEAN (8,36 %).

En particular, el sector carnico incluye cuatro tipos diferentes de industrias:
mataderos, salas de despiece o desposte, almacenes frigorificos e industria carnica.

En la provincia de Santa Fe la actividad econdmica generada por el sector carnico es

de gran importancia. Constituye la tercera productora de ganado bovino en todo el pais
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registrandose un incremento desde 1999 en el stock provincial. Por ejemplo, al
comparar las cifras de existencia del afio 2002 con las correspondientes al afio 1999, se
observa un crecimiento de 10,13 % en todas las categorias. Por otra parte, Santa Fe
ocupa el segundo lugar como productora de carne vacuna después de la provincia de
Buenos Aires (MAGIC, 2005).

Con respecto a las existencias porcinas, el mayor porcentaje se concentra, al igual
que para el ganado bovino, en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Cordoba. El
desarrollo de esta actividad para la provincia de Santa Fe abarca las dos terceras partes
del territorio provincial, complementandose en la zona sur con la produccién agricola.
El tamaiio de dichas explotaciones corresponde a pequefios y medianos productores
(50-150 Ha). La region sur es la que concentra la casi totalidad de las existencias
porcinas (75-80 %) de la provincia.

En la provincia funcionan 34 frigorificos para faena de bovinos, de los cuales 27
tienen habilitacion sanitaria nacional y faenan el 99,68 % del total, y los 7 restantes
tienen habilitacion sanitaria provincial. Existen ademas 12 frigorificos con categoria de
exportadores. El total faenado en el territorio provincial durante el afio 2002 fue de
2.025.966 cabezas bovinas.

Dentro de la industria carnica se ubica a las fabricas de chacinados, que procesan y
transforman la carne de porcino y bovino, dando lugar a la elaboracion de una gran
variedad de productos charcuteros. Por otra parte, la industria chacinera se caracteriza
por tener un nimero elevado de fabricas que forman parte del grupo de “Pequefias y
Medianas Empresas (PyMEs)”, situacion que lleva a los expertos a clasificar esta

industria como atomizada y, por lo tanto, dificil de mejorar.



Es importante hacer referencia al consumo de carne por persona la cual oscila a
escala mundial dentro de limites muy amplios, estando estrechamente ligado con las
condiciones socioecondmicas y las costumbres del pais (Fehlhaber y Janetschke, 1995).

La poblacion argentina fue una gran consumidora de carne sobre todo bovina,
habiendo llegado en décadas pasadas a duplicar el requerimiento biolégico dptimo de
1,0 g de proteina de alto valor bioldgico por kg de peso corporal y por dia. La situacién
economica actual ha provocado que la capacidad adquisitiva de la poblacién haya
disminuido paulatina y sostenidamente en los ultimos afios, llegdndose a reducir
drasticamente el consumo de carne, sobre todo en los sectores mas carenciados, y
reemplazandolo por pan, fideos, bizcochos, arroz y otros alimentos mas accesibles
desde el punto de vista econémico. Todos estos alimentos a base de cereales son
deficientes en aminoacidos esenciales, sobre todo en lisina, por lo que su elevado
consumo deterioran el cuadro de aminoacidos indispensables, sobre todo en la infancia,
embarazo y lactancia, donde los requerimientos proteicos se acentlan debido a las
exigencias del crecimiento.

La tabla 2 compara el consumo de carne porcina y bovina por habitante desde 1990 a
2002 en Argentina. En este Gltimo afio la faena total de porcinos en el pais rondaria las
2.042.400 cabezas, teniendo como principal destino la elaboracién de chacinados,

fiambres y embutidos. Sélo el 5% se consume como carne fresca (MAGIC, 2005).
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Tabla 2.- Consumo de carne de cerdo y vacuna en Argentina (MAGIC, 2005).

Afio Kg carne porcina/hab. Kg carne Vacuna/ hab.

1990 4,7 S/

1991 4,6 70,0
1992 5,7 67,8
1993 6,2 68,3
1994 6,0 66,3
1995 6,4 61,7
1996 6,1 58,0
1997 6,0 60,8
1998 7,2 59,8
1999 7,8 63,4
2000 7,8 67,8
2001 7,4 63,9
2002 51 59,6

Por otra parte, el sector carnico se ha visto forzado a un auténtico cambio, no
finalizado todavia, que ha supuesto dificultades, sacrificios y fuertes inversiones. Los
cambios han sido, por supuesto estructurales, ya que hubo que modificar circuitos,
disefios, redisefiar establecimientos ya construidos, ampliaciones, reformas, etc., y estos
cambios se han producido en un contexto de crecimiento del mercado, con una elevada
capacidad productiva y con un poder creciente de negociacion por parte de los clientes
(hipermercados, grupos de compras). Las empresas durante los Gltimos afios se han

movido en un escenario de bajo crecimiento de la demanda interna, reduccion de
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margenes por la presion impositiva, crecimiento de la morosidad, resultado de la crisis
que atraviesa el comercio minorista y las inversiones necesarias para adaptarse a las
normativas vigentes. Las empresas peor adaptadas (endeudamiento, infraestructura
deficiente, mala estructura comercial, mayores costos de produccion, etc.) no podran

continuar dentro del mercado.

1.3- Importancia del estudio

La carne constituye una fuente de proteinas de alto valor biolégico que aporta
aminoacidos y otros nutrientes fundamentales para el dearrollo del organismo y el
mantenimiento de la salud.

La elaboracion de productos carnicos a partir de los recortes derivados de la faena
(excedentes de produccion de charqueada y cortes sin valor comercial) implica no s6lo
un aumento en el valor agregado de la carne sino que ademas diversifica la oferta de
dichos productos.

El estudio de los fundamentos cientificos en los cuales se basa el proceso
tecnoldgico de elaboracion de los productos carnicos permitira la estandarizacion de la
calidad. El aspecto visual de los alimentos y en especial el color, es el principal atributo
de calidad que se tiene en cuenta a la hora de adquirir o ingerir un alimento. La
reaccion que una persona tiene frente a un determinado alimento esta condicionada por
la sensacion que experimenta al percibir el color del mismo. De esta forma, puede
rechazarlo sin tener en cuenta otras posibles caracteristicas, o aceptarlo, pasando a
considerar otros atributos que son evaluados mediante un contacto mas intimo con el
alimento. De ahi la importancia del color en el &mbito de la Tecnologia de Alimentos,

pues influye en la aceptacion inicial del consumidor, permitiéndole ademas diferenciar
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entre distintos productos que se le presenten. Asi, frente a la textura y al sabor, tiene la
particularidad de ser apreciado siempre en primer lugar.

En este trabajo se compara la evolucién de las coordenadas de color del magro
proveniente de los bovinos y porcinos y se estudia como se ven afectadas por la accion
de las especias y aditivos que se utilizan durante su adobado en la fabricacion de
productos carnicos crudo-curados.

La espectrofotometria de reflectancia permite el seguimiento objetivo de la
formacion y evolucion del color del magro de ambas especies y, en particular, la forma
en que influyen las operaciones tecnologicas, las especias y los aditivos involucrados
en su formulacion.

Los resultados de este estudio podrian ser utilizados para mejorar los procesos de
fabricacion de los embutidos crudo-curados regionales, y en general a los elaborados en
Argentina. Un adecuado conocimiento de estos procesos permitira, ademas, la mejor
utilizacién de una materia de bajo valor comercial. (cortes y recortes carnicos o
trimmings).

Por otra parte, la elaboracién de productos carnicos de calidad superior constituye
un estimulo real para recuperar los niveles de venta perdidos por la carne fresca en los
ultimos afios y otro potencial para la exportacion.

La fabricacion de muchos de los embutidos crudo-curados es semiartesanal y esta
basada en tradiciones o conocimientos empiricos heredados de los antepasados
(colonias de inmigrantes). El aporte de informacion cientifica que enriquezca y asegure
la proyeccion futura de estos productos artesanales permitirda no solo garantizar el
patrimonio culinario regional sino también resguardar las fuentes de trabajo derivadas

de esta actividad.
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Los principales usuarios de los resultados de este estudio serdn las PyMEs del sector
chacinero. También es de esperar el aprovechamiento de los resultados obtenidos por
empresas nacionales y que, por la clase de bibliografia consultada, la publicacion de los
mismos resulte de interés internacional.

No menos importante resultan las empresas productoras de aditivos y especias para
la industria carnica (formulaciones preparadas), las cuales también podran hacer uso de
los resultados del presente estudio a fin de mejorar o elaborar nuevas preparaciones que

optimicen la calidad de los productos carnicos.
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OBJETIVOS

- Objetivo general

Comparar las modificaciones de los parametros de color de los sistemas modelo de
pastas elaboradas a base de magros de cerdo y de bovino, adicionados con algunos de
los aditivos y especias utilizadas en la elaboracion de productos céarnicos crudo-

curados.

- Objetivos particulares

» Comparar el efecto que tienen sobre las coordenadas de color (CIELAB)
obtenidas en los sistemas modelo de pastas de carne elaboradas con magro de
porcino y bovino, la incorporacién de pimenton, sal y fosfato.

» Comparar el efecto que tiene sobre las coordenadas CIELAB de dichas pastas el
descenso del pH por adicién de &cido lactico.

» Comparar el efecto que tiene sobre las coordenadas CIELAB de dichas pastas la
operacion de picado.

» Comparar el tipo de evolucion que siguen las coordenadas CIELAB de dichas
pastas durante la etapa de amasado-reposo del proceso de elaboracion y, en
especial, la influencia que pudieran tener el pimenton, la sal, acido lactico y los

fosfatos a lo largo del tiempo de adobado.
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HIPOTESIS

A través de la espectrofotometria de reflectancia se podra comparar, en forma
objetiva, la influencia que tienen los aditivos y el pimentdn sobre los parametros de
color de las pastas carnicas preparadas con magro de cerdo y bovino y que son

utilizadas para elaborar embutidos crudo-curados.
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I1- REVISION BIBLIOGRAFICA

11.1- La carne
11.1.1- Definicién y composicion

El Codigo Alimentario Argentino (CAA) define con el nombre genérico de carne a la
parte comestible de los musculos de los bovinos, ovinos, porcinos y caprinos
declarados aptos para la alimentacion humana por la inspeccion veterinaria oficial,
antes y después de la faena. Comprende todos los tejidos blandos que rodean al
esqueleto, incluyendo la cobertura grasa, tendones, vasos, nervios y aponeurosis. Con
la misma definicion se incluye la de los animales de corral, caza, pesca y otros animales
comestibles.

Las canales de los animales de carne estan formadas por 3 tejidos fundamentales:
muscular (que representan los tejidos nobles y mayoritarios), adiposo y 6seo. El tejido
muscular da origen a la carne, solo o acompafiado parcialmente por tejido adiposo que
contribuye a exaltar ciertas cualidades de la misma.

El mdsculo constituye un tejido de alta especificidad y organizacion, tanto desde el
punto de vista morfolégico como bioquimico.

Al analizar la composicién del musculo estriado en las principales especies
productoras de carne se comprueba que la mayor proporcién corresponde al agua. El
resto de los componentes se muestran en la tabla.

La relacion agua/proteina se mantiene bastante constante y es un parametro
indicativo de la calidad de la carne. Esta relacion esta determinada por un cociente de
3.6 partes de agua por 1 parte de proteina (Knipe, 1993).

Entre las materias nitrogenadas no proteicas estdn la creatina y creatinina, cuya

proporcion en carne es también bastante constante y constituyen parametros de calidad
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que permiten conocer el contenido de carne de embutidos y conservas (Lopez de Torre

y Carballo-Garcia 1991).

Tabla 3. Composicion media de la carne de diferentes especies de animales de

abasto (Knipe, 1993).

Componentes  Vacuno (%) Ovino (%) Porcino (%) Aviar (%)
Agua 70-75 70-75 68-72 70-75
Proteinas 20-25 20-22 18-20 20-25
Lipidos 4-8 5-10 8-12 4-6
Sustancias
nitrogenadas Del orden del 1.5

no proteicas

Carbohidratos y
sustancias no Del orden del 1.0

nitrogenadas

Cenizas Del orden del 1.0

Las proteinas constituyen el componente mayoritario de la materia seca del
musculo estriado. Existen numerosas formas de clasificacion de las proteinas. La méas
aceptada actualmente es la que se refiere a su solubilidad y localizacion en el musculo:

A) Proteinas insolubles o del estroma: son las proteinas mas abundantes
en la carne, destacandose el colageno, la elastina y la reticulina. Son insolubles en
medio neutro y por su composicion aminoacidica son de bajo valor biolégico. Su

presencia en los productos carnicos va en detrimento de la estabilidad de los mismos
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puesto que inicialmente absorben humedad, pero luego, por encima de los 60°C
comienzan a desnaturalizarse con pérdida de la textura. Por otra parte, los musculos
mas activos y/o implicados en los movimientos mas fuertes, contienen mayor cantidad
de colageno (Knipe, 1993)

B) Proteinas solubles en solucion salina concentrada: a este grupo
pertenecen las proteinas miofibrilares, principalmente actina y miosina, las cuales
poseen propiedades funcionales unicas que definen la textura de la carne y de los
productos carnicos (Hisghsmith, 1976).

C) Proteinas en solucién salina diluida: dentro de este grupo las proteinas
sarcoplasmaticas son las mas importantes. Desde el punto de vista tecnoldgico la méas
importante es la mioglobina, pigmento responsable del color de la carne. La mioglobina
(Mb) esta formada por una parte proteica llamada globina y un grupo prostético
denominado porfirina El color de la carne depende en gran medida del estado de dicha
proteina.

Los lipidos varian mucho segln la ubicacion del musculo, siendo mas abundante en
las canales de la especie porcina. Constituyen los componentes mas variables en la
carne en términos de composicion (Knipe, 1993) y representan el segundo componente
en materia seca del masculo cérnico (tabla 3). Tienen gran importancia por las
transformaciones biogquimicas que sufren durante las etapas de elaboracion de los
diferentes productos carnicos (Knipe 1993). Basicamente la composicién lipidica de la
carne se puede dividir en lipidos del tejido muscular y lipidos del tejido adiposo
(Ostrander y Dugan, 1962; Flores y Nieto, 1985). El tejido adiposo se localiza en los
dep6sitos subcutaneos y en los depdsitos intermusculares e intramusculares. Estos

altimos forman parte de las fibras musculares. Le dan el aspecto marmoreo y

19



representan del 16 al 35 % de la masa muscular. Su composicion es similar a la del
tejido adiposo, pero la grasa intramuscular es méas facilmente alterable al estar en
contacto con sustancias del musculo con actividad oxidante. Este tipo de lipidos son los
responsables de la jugosidad de la carne (Girard et al., 1991; Ldépez de Torre y
Carballo-Garcia 1991).

En la tabla 4 se presenta la composicion de los lipidos de vacuno, ovino, porcino y
aves, con sus respectivos puntos de fusion. Los &cidos grasos insaturados presentan
bajo punto de fusion y son mas susceptibles a la oxidacion, desarrollando aromas

rancios y colores anémalos (Knipe, 1993).

Tabla 4. Composicion de acidos grasos de diferentes especies de animales (vacuno,

ovino, cerdo y aves) (Allen y Foegeding, 1981; Knipe, 1993)

Acido Graso Vacuno Ovino Porcino Aves
Palmitico 16:0 29 % 25% 28 % s/d
Estearico 18:0 20 % 25 % 13% s/d
Oleico 18:1 42 % 39 % 46 % s/d
Linoleico 28:2 2% 5% 12 % s/d
% Saturados 50 % 47 % 39 % 30 %
% Monoinsaturados 42 % 41 % 45 % 45 %
% Poliinsaturados 4 % 8 % 1% 21 %
Punto de fusién 104 °C 111°C 82°C 88 °C

La composicion de &cidos grasos depende fundamentalmente de la especie, variedad

y alimentacion (Books, 1971; Westerling y Hedrick, 1979; Miller et al., 1987). Esta
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ltima es importante en los animales monogastricos, ya que en los rumiantes los
microorganismos descomponen los lipidos. El cerdo tiene una grasa mas insaturada que
la del vacuno.

Actualmente se tiende en produccion primaria a la obtencion de canales con un
maximo de musculo asociado a una cantidad Optima de tejido graso, suficiente como

para asegurar una buena calidad de la carne.

11.2- Productos carnicos

11.2.1- Definicion y clasificacion

Los productos carnicos son aquellos que se obtienen tras someter a la carne a
diversos métodos de conservacion como salado, secado, ahumado, curado,
fermentacion, coccion, entre otros.

En funcién del método de conservacion aplicado, los productos cérnicos se clasifican
en frescos, crudo-curados, cocidos, emulsionados o pastas finas y conservas carnicas

(Pérez-Alvarez, 1996).

11.2.1.1- Productos carnicos frescos

Los productos carnicos frescos son los obtenidos tras someter a la carne a un proceso
de picado, adobado y amasado, antes de ser embutidos en tripas (naturales o
artificiales).

El embutido fresco se elabora con cortes seleccionados de carne fresca,
principalmente porcina con el agregado de carne vacuna, la cual no ha sido
previamente curada. Este tipo de embutidos se caracterizan por poseer un corto periodo

de aptitud, de 1 a 6 dias, durante el cual deben ser mantenidos bajo temperaturas de
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refrigeracion debido a su elevada a,, En este grupo se incluyen la salchicha fresca,

butifarra, codeguin, chorizo fresco y longaniza parrillera.

11.2.1.2- Productos carnicos crudo-curados

Bajo la denominacion de productos carnicos crudo-curados se encuentran aquellos
productos que durante el proceso de elaboracién han sido sometidos a curado, secado
acompafiados o no de ahumado y/o fermentado. Tienen un periodo de aptitud mayor al
de los embutidos frescos y no necesitan un tratamiento de coccion antes del consumo.
En la elaboracion de estos productos forma parte importante la sal, agentes de curado
(nitrito y nitratos), azlcares y aceleradores del curado (&cido ascérbico y ascorbatos)
(Pérez-Alvarez, 1996)

Los productos crudo-curados a su vez se los puede clasificar en funcion de la
integridad anatémica de la pieza carnica de la que proceden. De acuerdo con este
criterio de clasificacion tenemos productos carnicos crudo-curados con integridad
anatomica (jamon crudo, paleta curada, panceta curada, lomo embuchado a la espafiola,
bondiola, etc.) y picados. Dentro de este ultimo grupo se encuentran los productos
fermentados (chorizo, salchichon, salame) y los no fermentados (longaniza de pascua,
Lup cheon) (Aranda et al., 1996). Esta diferenciacion entre fermentados y no
fermentados se debe a la existencia 0 no durante el proceso de elaboracion de los
mismos, de una fase de potenciacién del crecimiento microbiano. Otros autores
(Campbell-Platt, 1995) consideran, en cambio, que ambos productos crudo-curados
picados son fermentados.

Las modificaciones que se producen en los productos carnicos crudo-curados durante

las diversas etapas de su fabricacion garantizan tanto la conservacion como la
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inocuidad de los mismos a temperatura ambiente, por lo que se denominan alimentos
de humedad intermedia (Leistner, 1991).

En la elaboracion de embutidos crudo-curados los procesos fermentativos pueden
llevarse a cabo tanto por la flora microbiana presente en la carne (flora autdctona)
como por la adiccion de microorganismos seleccionados (cultivos starters o
iniciadores) los que generan aromas y sabores especificos en este tipo de productos
(Fernandez —Lopez et al., 1994).

Generalmente los microorganismos mas utilizados como cultivos iniciadores son las

bacterias &cido lacticas (BAL) (Rodriguez-Rebollo, 1996).

11.2.1.3- Productos cocidos

Son productos elaborados con carne cruda, tejidos grasos, agua, aditivos (agentes de
curado, fosfatos, azlcares, sal) y especias, tratados térmicamente (70-80°C.) y
posteriormente ahumados o no (Fischer, 1994; Rodriguez-Rebollo, 1996).

Los productos carnicos cocidos se pueden clasificar en funcion de la integridad
anatémica de la pieza carnica de la cual proceden en: productos cocidos con integridad
anatémica (jamon y paleta cocida) y productos cocidos picados (fiambres, burzot de
Cuero).

A diferencia de los productos carnicos crudo-curados, los productos cocidos

requieren refrigeracion para su conservacion.

11.2.1.4- Productos emulsionados o pastas finas
Los productos emulsionados o pastas finas representan una amplia variedad y

generalmente estan asociados a un gran consumo en nuestro pais.
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Estos productos se elaboran con diferentes materias primas de origen carnico
(magro, grasa, visceras, sangre, etc.), agua, aditivos (azucares, agentes de curado,
almidones modificados, sélidos lacteos, etc.) y especias.

La caracteristica principal de este tipo de productos es la formacion de una emulsion
entre los distintos componentes del mismo. Para la estabilizacion de la emulsion de
estos productos se los somete a un tratamiento térmico. Este tratamiento térmico
depende del tipo de producto a elaborar. Los productos embutidos (mortadela,
salchicha) se someten a un tratamiento de coccion (70-80°C) mientras que los
productos que se comercializan en envases de vidrio o lata (pates) son esterilizados.

Una emulsion es un sistema de dos fases que consta de un lipido (grasa u aceite) y
agua (Powrie y Tung, 1982). En el caso de los productos carnicos emulsionados, la fase
grasa la constituyen el tejido graso adicionado y la fraccion grasa de la carne.

La formacion de la emulsion carnica se facilita por agitacién mecéanica (picado y
amasado).

Los principales agentes emulsionantes en este tipo de productos son las proteinas
miofibrilares extraidas, principalmente por accion de la sal (Schweigert, 1994). No
obstante, muchas veces se recurre al empleo de otros agentes emulsionantes como

proteinas lacteas o seroproteinas.

11.2.1.5- Conservas carnicas

Las conservas carnicas representan en nuestro pais una parte minoritaria tanto en su
produccion como en el consumo. Generalmente son productos picados y emulsionados,
envasados herméticamente y procesados por calor (esterilizacién comercial) con el

objeto de eliminar los microorganismos y las formas resistentes de éstos (esporas
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bacterianas) desnaturalizando, ademas, los sistemas enziméticos presentes. Durante su
elaboracion no ocurren modificaciones relevantes en la composicion o el valor
energético del contenido total de la conserva. Sin embargo, durante el procesado, parte
de la grasa y del agua, junto con pequefias cantidades de sustancias solubles, se pueden
separar de la carne y formar una “salsa”. Cuando esto ocurre los sélidos cérnicos
contendran menos humedad y menos grasas que el producto sin tratar (Schweigert,
1994). Dentro de este tipo de productos se pueden mencionar el corneed beef y jamon

del diablo.

11.3- Ingredientes de los productos embutidos crudo-curados

Los embutidos crudo-curados son una categoria de carnes procesadas que presentan
caracteristicas Unicas que no se encuentran en ningin otro tipo de productos. La
mayoria de estas caracteristicas Unicas se deben al uso de ingredientes no carnicos y a
las interacciones entre éstos y las materias primas carnicas que ocurren durante el
proceso de elaboracion

El término “curado” de la carne involucra la adicion de sal, aztcar y nitratos y/o
nitritos. Actualmente en el curado de la carne se emplea toda una variedad de productos
como especias, ascorbatos, fosfatos, bicarbonato de sodio, incluyendo hidrolizados de
proteinas.

Desde un punto de vista tecnologico involucra la produccion del pigmento
termoestable caracteristico y del flavor de la carne curada por medio de la adicion de
nitrito sédico y otras sustancias, dandole menos importancia a las propiedades
conservantes pese a que éste fue el proposito original de su empleo (Townsend y Olson,

1994).
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Debido a que una gran proporcion de las caracteristicas del producto final estan
determinadas por los ingredientes no carnicos, es necesario conocer las funciones y

efectos de cada uno de ellos (Sebranek, 1993).

11.3.1- Materias primas carnicas

Dentro de las materias primas cérnicas se incluyen las carnes magras y las carnes
grasas. Las carnes magras son aquellas que estadn constituidas basicamente por tejido
muscular (magro de paleta, jamon, lomo, etc.), mientras que las carnes grasas son
aquellas en las cuales el tejido graso o adiposo constituye un porcentaje elevado de la

pieza (tocino dorsal del cerdo, panceta, carne de papada, etc.).

11.3.2- Agua

Aunque el musculo cérnico contiene gran cantidad de agua (60-70%), durante la
elaboracién de los productos céarnicos frecuentemente se afiade agua a la formulacion
por muy diversas razones.

Esta agua afadida, que no es un ingrediente carnico, cumple importantes funciones.
El agua se la ha llamado “disolvente universal” porque sirve para disolver compuestos
de diferente naturaleza quimica. Esta propiedad, muy valorada en los sistemas carnicos,
se utiliza para distribuir uniformemente otros ingredientes no carnicos y también sirve
para solubilizar las proteinas carnicas. Esta distribucion uniforme es muy importante
para ingredientes como los agentes de curado que se usan en cantidades minimas y la
solubilizacion de las proteinas carnicas es critica para el buen comportamiento de la

emulsion y para las propiedades de la ligazén de la carne (Sebranek, 1993).
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La cantidad de agua afadida es importante tanto para la textura del producto como
para su rendimiento. La adicion de agua puede contribuir a alcanzar la terneza y calidad
deseada, sin embargo, un exceso puede provocar un producto blando y gomoso. Por lo
tanto, resulta necesario realizar cuidadosos controles de la cantidad de agua adicionada
a fin de maximizar los rendimientos alcanzados dentro de los limites legales.

Aunque el agua es un importante ingrediente funcional, puede ser también origen de
algunos problemas potenciales. Las aguas duras, por ejemplo, pueden contener metales
pro-oxidantes como hierro y cobre en forma catiénica (Fe*? y Fe*®, Cu*?) que inducen a
la rancidez de las grasas y alteraciones del color. El agua dura puede también disminuir
la efectividad de determinados ingredientes como por ejemplo los fosfatos (Sebranek,

1993), motivo por el cual siempre se debe emplear agua apta para consumo humano.
11.3.3- Sal

La sal (cloruro de sodio, NaCl) es conocida desde la antigliedad y fue el primer
aditivo utilizado en las carnes y sus productos con fines tecnolégicos. Las principales
funciones que cumple son: aportar sabor al producto, actuar como conservante y
aumentar la cantidad de proteina soluble.

La sal determina la impresion del sabor “salado”, efecto que se produce mediante el
aporte de sabor a través del cation sodio libre (Na*). Favorece ademas la formacion del
aroma (Frentz, 1982).

En la fabricacion de embutidos, la sal se utiliza en concentraciones del 2-3%, cifras
que estan de acuerdo con el gusto actual de los consumidores (Reutter, 1980; Frey,

1988; Goutefogea, 1991; Rust, 1994; Schiffner et al.,1996). A los fines del sabor se
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admite de 1,8 a 2,5 %. Por debajo de 1,5% y por encima de 2,2 se puede considerar
deficiente o muy salado respectivamente (Hammer, 1992).

Es la sustancia que tiene mayor accién en la disminucion de la actividad de agua (aw)
en los productos carnicos y, por tanto, en su conservacion. A las concentraciones antes
mencionadas ejerce solo un efecto bacteriostatico sobre la flora microbiana presente
por disminucion del a, y aumento de la presion osmotica del alimento. Se considera
que por cada 10 g sal/kg de mezcla el a, disminuye 0,006 puntos. Este efecto
bacteriostatico aumenta ain mas al disminuir el pH, alcanzando su méaximo a pH=5
(Vendeuvre, 1982; Pearson y Tauber, 1984; Sinell, 1994; ICMSF, 1985; Goutefongea,
1991; Jay, 1994; Rust, 1994; Urbain y Campbell, 1994; Fehlhaber y Janetschke, 1995).
No obstante, la importancia del a, en la conservacion de los productos cérnicos cocidos
(embutidos cocidos y productos curados cocidos) es menor que para el caso de los
productos crudos secos (jamon crudo, embutidos secos). Valores elevados de ay, de
0,96-0,98 para los embutidos cocidos y de 0,97-0,98 para los productos curados
cocidos, ofrecen posibilidades de desarrollo a practicamente todos los microorganismos
(Wirth, 1990).

La presencia de sal en los productos carnicos aumenta la capacidad de retencion de
agua (CRA) de las proteinas miofibrilares cuando éstas se hallan a un pH por encima de
su punto isoeléctrico. El descenso, en cambio, hasta valores proximos al punto
isoeléctrico (pH=5), reduce la CRA y favorece el secado del embutido donde se
completa el desarrollo de la consistencia y ligazén, atributos de gran importancia
comercial. Asi, la solubilidad de estas proteinas aumenta proporcionalmente al
incremento en la concentracion de sal, lograndose la maxima solubilidad con 5% de sal,

por encima de este valor precipitan (Hammer, 1992; Flores y Bermell, 1995).
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Parte de las proteinas se solubilizan por accion de la sal durante la operacion de
amasado de la pasta y, al producirse la acidificacion, coagulan y actian de cemento de
unién entre los trozos de carne y grasa. Es decir, que las proteinas cérnicas pierden
solubilidad durante la acidificacion y desarrollan textura de gel que condiciona la
consistencia del embutido. Dicha consistencia se incrementa a medida que el pH
desciende por debajo de 5,4. Su modo de accion radica en facilitar las interacciones
electrostaticas que implican la formacion de la pelicula proteica que rodean los
glébulos de grasa, logrando el establecimiento de interacciones proteina-grasa y
proteina-proteina (cemento de unién). La consistencia de los embutidos crudo-curados
dependera, entonces, de la formacion previa de una sustancia intermedia en las
superficies de separacion existentes entre las particulas de carne y grasa. La adicion de
sal crea, inicialmente, una fuerza ionica suficientemente alta como para solubilizar,
junto con el jugo de la carne, la proteina fibrilar muscular. Los iones CI"y Na*
reaccionan con los grupos cargados de las proteinas y reducen la atraccion
electrostatica entre cargas opuestas de grupos proximos, favoreciendo el
desdoblamiento y la disociacién y, por ende, la solubilidad de éstas. Este mecanismo
asegura la actividad emulsionante y la estabilidad de los geles carnicos (Hammer, 1992;
Cambero et al., 1994; Prandl, 1994; Flores y Bermell, 1995).

La sal comun actia oxidando el hemo de la Mb y de la hemoglobina (Hb),
produciendo la metamioglobina (MetMb) marron oscura y la MetHb gris,
respectivamente. Ambos compuestos de color son tipicos y dominan en los productos
que han sido elaborados s6lo con sal comln, pero resultan indeseables en productos
curados los cuales deben mostrar colores rosados o rojos mas o menos intensos (Wirth,

1990). Por tanto, la sal no s6lo provoca la degradacion del color, sino también,
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enranciamiento de las grasas, ambos fendmenos provocados tanto por las impurezas
que contiene (iones metalicos como hierro y cobre) como por su efecto oxidante. De
ésta forma las posibles impurezas de la sal pueden causar problemas de color y flavor,
motivo por el cual siempre se debe emplear sal de grado alimentario (Torres et al.,

1988; Hultin, 1993; Price, 1994; Rust, 1994; Townsend y Olson, 1994).

11.3.4- Agentes de curado: nitratos y nitritos

Al empleo de nitrato, nitrito o sal con nitrito para curado en los productos carnicos se
lo denomina curado. En épocas pasadas se entendia bajo curado al tratamiento con sal y
nitrato/nitrito. Actualmente sélo éstos ultimos son considerados agentes curantes. Sin
embargo, la sustancia realmente activa en el curado de la carne es el nitrito (\VOsgen,
1993)

Los efectos deseados del curado sobre la carne son: enrojecimiento, aroma y sabor
de curado, efecto conservador y efecto antioxidante.

Las figuras 1y 2 explican la evolucion de los pigmentos en las carnes tratadas con
nitrito. La molécula de 6xido nitroso, suministrada por el nitrito (NO,") o procedente de
la reduccion bacteriana o enzimatica del nitrato (NOj3), se fija por enlaces de
coordinacion al Fe (Il) del hemo de la Mb, originando compuestos rojos-rosados
estables, y resistentes a la oxidacion (Cheftel et al.,1989; Durand, 1984).

El color caracteristico de curado es debido entonces al pigmento nitrosomioglobina
(NOMb) cuya formacién depende de la velocidad e intensidad del proceso de
acidificacion. No obstante, la presencia de NOMb no implica que el producto tenga un
color estable. Recién cuando dicho pigmento sufre la accién del calor se forma el

nitrosomiocromogeno (nitrosilhemocromo o nitrosohemocromogeno) que es la forma
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verdaderamente estable. Este puede transformarse en pigmentos degradados (grises,

verdes, marrones) por efecto de la actividad microbiana (Durand, 1984).

Mb u MbO

A 4
NitrosoMb

Nitritos o
Nitratos + Calor

Fe*? globina no
desnaturalizada color
rojo (salazén)

Calor

Nitrosomiocromdégeno

A 4

Fe*? globina
desnaturalizada color
rojo-rosado (salazones)

Figura 1.- Modificaciones de la Mioglobina (Mb) por la salazén (Cheftel et al.,
1989).

El 6xido nitroso (NO) se obtiene por una nueva reduccién del NO;", tal como en el
caso de NO3™ a NO;". Pero esta reaccion no es ocasionada por reduccion bacteriana. Se
trata de una normal y lenta reaccion de equilibrio, que depende de las condiciones del
medio:

3HNO; —» 2NO + H,O + HNO;3

Cuanto menor es el pH (6ptimo 5,2), mas rapido se produce el enrojecimiento (con
la disminucion del pH aumenta la concentracion de &cido nitroso no disociado y la
reaccion anterior se produce predominantemente hacia la izquierda). Cabe destacar,
ademas, que no se transforman la totalidad de la mioglobina y hemoglobina existentes.

Se calcula como méximo aproximadamente el 80 % de la mioglobina presente. Dicho
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valor no puede ser incrementado por el mejoramiento de las condiciones de reaccion.
El hecho de que la carne porcina contenga menor cantidad de Mb hace que las cuotas

de enrojecimiento porcentuales sean alcanzadas mas tarde que para la carne vacuna.
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N \ | N N ' N

Fe*? / Fie+2 /
VAN VAN
N G )

+NO (a partir N N O, N
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nitrito) (purpura) (rojo vivo)
L Reduccion energética
Oxidacion
' INDESEABLES (Fe*®)
G Exceso de | N G N |
N N Nitritos

\ +2/ Oxidacién _ \ Fe+3/
I " /TN
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(rojo claro)

Figura 2.- Evolucion de los pigmentos en carnes tratadas con nitrito (Durand, 1984).

32



El nitrito agregado con la sal nitrificada para curado actia como un agente oxidante
fuerte sobre el hierro de la Mb. Se origina Fe (I11) y la coloracién grisacea se presenta
casi espontaneamente. Recién después del tratamiento térmico y luego de permanecer
colgados durante un tiempo prolongado, tiene lugar en el embutido terminado la
reaccion contraria. Debido a los efectos reductores, el Fe (Ill) se transforma
nuevamente a Fe (Il), el NO puede ser fijado y se produce el rojo de curado. Este
proceso se desarrolla lentamente cuando la reduccion no es acelerada mediante agentes
reductores como ser &cido ascérbico (seccion 11.3.2.6). Luego, si la formacion del Fe
(1) se efectta por calor entonces el color marrén/grisaceo que se origina es
irreversible. La forma bivalente del Fe ya no resulta posible y, por tanto, no es factible
la formacion del rojo de curado. La oxidacion “fria” del Fe, que tiene lugar bajo la
conservacion de la estructura de la Mb, es reversible, dependiendo de las condiciones
ambientales como ser tiempo, temperatura, presencia de agentes reductores (Vdsgen,
1993).

El aroma y sabor logrados por el curado son inconfundibles. Las impresiones
sensoriales corresponden fundamentalmente a los componentes aromaticos volatiles. El
aroma de curado se origina a partir de las reacciones de varias sustancias de la carne y
la sangre con el Oxido nitroso. Las sustancias de reaccion conocidas hasta ahora son
alcoholes, aldehidos, inosina, hipoxantina y especialmente compuestos azufrados. Para
la formacidén de un tipico aroma de curado alcanza entre 20-40 ppm de NO,  (Wirth,
1990).

El efecto de conservacion o bactericida del NO, en los productos carnicos es el
fundamento méas importante y de mayor peso para su empleo, aun cuando desde hace

afios se viene replanteando por la posible formacion de nitrosaminas las cuales tienen
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probado efecto cancerigeno en humanos. Con una concentracion de 80-150 ppm de
NO; se inhibe selectivamente la germinacion de las esporas de Clostridium botulinum.
Pero esta accidn se presenta recién en combinacion con otras condiciones como ser pH,
concentracion de sal, actividad de agua (aw), temperatura (teoria de obstaculos o
“barreras de Leistner”). Por si solo no resulta efectivo. Asi cuando un producto céarnico
al que se le ha afadido NO, sufre la accion del calor, el efecto inhibidor sobre
Clostridium botulinum se multiplica por 10. Esta potenciacion de la actuacion del NO,
por la coccion recibe el nombre de “Factor Perigo” (Lépez de Torre y Carballo-Garcia,
1991; Visgen, 1993). Por otro lado, el Streptococcus faecium y Streptococcus faecalis,
Staphylococcus aureus y las especies de Lactobacillus resisten bastante las
concentraciones de NO, habituales en los productos carnicos. Por el contrario, las
especies de Pseudomonas, Escherichia coli, ciertas especies de Bacillus y de
Clostridium se inhiben en mayor o menor grado en presencia de NO,". La accion
antimicrobiana del NO,  depende del valor del pH (cuanto mas bajo tanto mayor el
efecto inhibidor y viceversa) y de la concentracion (durante los procesos de elaboracion
y almacenamiento de los productos carnicos, el NO; se reduce) (Fox, 1994). Resulta
asi una accion sinérgica de los valores de pH sobre la accion bactericida que ejerce el
NO, (Sayas-Barberay Pérez-Alvarez, 1989).

El NO, también posee efectos antioxidantes, es decir, retarda la oxidacion de los
acidos grasos insaturados. EI mecanismo de accién radica en la formacion de complejos
con iones metalicos de Fe y Cu principalmente, anulando de esta forma las sustancias
prooxidantes en el producto. En los platos cérnicos preparados y almacenados en
refrigeracion durante mucho tiempo aparecen sabores especiales llamados warmed over

flavor (WOF) por su similitud con las comidas recalentadas. Cuando dichas comidas
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son adicionadas con NO; no se presentan problemas de aparicion de WOF. Esto se
refleja en el hecho de que los productos elaborados Unicamente con sal comun,
embutidos “blancos”, presentan una degradacién mas rapida del sabor que los curados

(Wirth, 1990; Vdsgen, 1993).

11.3.5- Polifosfatos

El objetivo principal del empleo de fosfatos en productos carnicos es aumentar la
capacidad de retencion de agua (CRA) y reducir las mermas por coccién en los
productos carnicos curados-cocidos. En los productos carnicos crudo-curados deben
utilizarse a muy bajas concentraciones porque sus propiedades pueden dificultar el
proceso de secado.

El mecanismo de accion de los fosfatos sobre la CRA es doble: por un lado
aumentan el pH de la carne, y por otro, solubilizan las proteinas musculares (Townsend
y Olson, 1994).

Los polifosfatos alcalinos aumentan el pH entre 0,1 y 0,4 unidades dependiendo del
tipo y la concentracion utilizada. Mediante la formacion de complejos solubles con
iones polivalentes suprimen los enlaces originados por iones de metales alcalino térreos
entre proteinas y filamentos dando como resultado un aumento en la CRA
(Goutefongea, 1991; Fischer, 1994; Schmidt, 1994). Se cree que la pérdida de la
estructura tisular es debido principalmente a la formacion de complejos con el i6n
calcio (Ca*?) (Varnam y Shutherland, 1998).

Sélo los fosfatos alcalinos son eficaces, pues los acidos disminuyen el pH y causan
contraccion. Esta accion provoca, a su vez, un aumento en el rendimiento del producto,

la que resulta mas eficaz cuanto mayor es la temperatura final del procesado.
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La tabla 5 muestra los principales fosfatos alcalinos permitidos en las mezclas

curantes, su pH y solubilidad.

Tabla 5.- pH y solubilidad de los 6 tipos de fosfatos alcalinos aprobados por el

USDA para carnes curadas (Townsend y Olson, 1994).

3

Compuesto pH Solubilidad

(9/100g a 25°C)
Pirofosfato acido de sodio 43 13,0
Fosfato monosodico 45 40,0
Hexametafosfato sédico 6,9 50,0
Fosfato disédico 8,8 7,0
Tripolifosfato sodico 9,9 15,0
Pirofosfato sodico 10,5 45

El tripolifosfato y sus combinaciones con hexametafosfato son los mas empleados
en el curado de la carne, pues aportan el adecuado pH béasico, compatibilidad con calcio
y un gran efecto modificador con las proteinas.

Otras ventajas en la utilizacion de los polifosfatos incluyen: mejorar el sabor de la
carne como resultado de la retencion de jugos, reducir la autooxidacion de las grasas,
disminuir la intensidad de sabor a “recalentado” de la carne que se vuelve a cocinar
(WOF), favorecer la retencion del color y, ademéds, una accion antimicrobiana
(Townsend y Olson, 1994).

En el caso especial del color, distintos autores plantean un efecto diferente de los
polifosfatos. Por ejemplo, en estudios realizados sobre carne asada de ternera y cerdo se

observo que la adicién de fosfato, especialmente tripolifosfato de sodio, mejora el color
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del producto (Smith et al., 1984). Sin embargo, en emulsiones cérnicas, se encontré que
se desarrolla un menor color de curado durante la coccién si el producto esta
adicionado con polifosfatos. Al parecer disminuye el desarrollo del color de curado,
especialmente en productos de procesamiento rapido. Segun dicho estudio, las
emulsiones carnicas deberian permanecer un minimo de 60 minutos en reposo antes de
la coccion para que desarrolle el mismo color que cuando no estdn presentes los

fosfatos (Knipe et al., 1988).

11.3.6- AzUcares

Los azlcares desempefian varias funciones importantes en los embutidos crudo-
curados: mejoran el sabor contribuyen a la formacion del aroma, mejoran la ligazén del
agua a través de su higroscopicidad, sirven como fuente de energia para la flora
microbiana presente, provocan el descenso del pH en el producto y favorecen el
enrojecimiento.

El sabor acentuado de la sal comdn y de diversos componentes de sabor amargo,
tales como los nitratos y nitritos, se atendan con el agregado de hidratos de carbono
(0,05-0,5%).

Los hidratos de carbono constituyen una fuente a partir de la cual se formaran
precursores del aroma (Tabla 6).

Son utilizados como fuente de energia por los microorganismos presentes
naturalmente en el embutido, “flora autoctona” o por aquellos que se agregan como
cultivos “starters”, estimulando su seleccién y desarrollo. Estos sustratos son
desdoblados (fermentados) principalmente hasta el nivel de acidos, lo cual provoca la

disminucién del pH. A medida que esto sucede disminuye también el potencial redox
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(Eh) con lo cual resultan inhibidos los bacilos Gram- y esporulados mejorando, por el
contrario, las condiciones de multiplicacion para cocos acidorresistentes (con actividad
nitrato-reductasa) y bacterias acidolécticas (Prandl, 1994). La velocidad con que se
produce la acidificacion, asi como la intensidad de la misma depende del tipo y
concentracion del hidrato de carbono empleado. Actualmente se admite que la
formacion de &cido lactico se debe a la actuacion de bacterias homofermentativas sobre
la glucosa o sacarosa. Sin embargo, parte de los azucares se pueden metabolizar por via
heterofermentativa con formacion de otros acidos como el acético (Tabla 6). EI hecho
de que los embutidos elaborados mediante el proceso de curado réapido, presenten un
sabor acido diferente al conseguido con los de curado lento, sugiere que los azlcares
deben ser metabolizados de manera diferente en ambos procesos. Otro factor a tener en
cuenta es la complejidad del hidrato de carbono involucrado. Azucares simples
(monosacaridos), tales como la glucosa, son facilmente fermentados, mientras que los
méas complejos como las dextrinas, lo son lentamente o directamente no lo son si estan
presentes los primeros. Finalmente, a medida que aumenta la masa molecular del
hidrato de carbono agregado, la tendencia a la homofermentacion es mayor (Flores y
Bermell, 1995).

El descenso del pH, el cual tiene una influencia decisiva sobre la consistencia de los
embutidos, su grado de enrojecimiento y la seleccion de microorganismos presentes.
Con el 1,0% de glucosa o sacarosa se consigue un pH adecuado en el embutido.
Cantidades superiores producen un excesivo sabor acido (o “picante” por formacion de
grandes cantidades de acido lactico, acético, butirico, propionico) y menores de 0,3%

pueden originar serios riesgos de estabilidad por falta de consistencia y ligazon.
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Ademés, una elevada incorporacion de hidratos de carbono puede afectar el a, del
medio y reducir la fermentacion (Prandl, 1994; Floresy Bermell, 1995).

Los bajos valores de pH favorecen la formacién de nitrosomioglobina (6ptimo: 5,4-
5,5). La mejor conservacion del color observada se atribuye a la inhibicion de la
oxidacion del pigmento muscular hasta derivados verdosos o castafios-grisiceos
(Prandl, 1994). Dicha influencia sobre el color se observa con concentraciones del 1,5-
2,5 % pues favorecen el paso de nitritos a 6xido nitroso (Rust, 1994). Debe prestarse,
sin embargo, especial atencion a los valores de pH inferiores a 5,5 puesto que los
microorganismos con actividad nitrato-reductasa resultan inhibidos, presentandose

como consecuencia defectos de enrojecimiento (Préndl, 1994).

Tabla 6.- Productos del desdoblamiento de hidratos de carbono en la fermentacion

acido-lactica heterofermentativa (Préndl, 1994).

Acido carbonico (gas) Acido butirico Acetoina
Agua Acido valerianico Alcohol butilico
Hidrdgeno (gas) Acido gluconico Alcohol isopropilico
Acido lactico Acido 2-ceto gluconico Acetona
Acido acético Acido 5-ceto glucénico 2,3-butanodiol
Acido formico Acido succinico Glicerina
Acido propidnico Acido fumérico Trimetilénglicol

Alcohol etilico
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Se puede utilizar sacarosa (azucar blanco o moreno), jarabe de glucosa y en algunos
productos (para producir un aroma y sabor especial en carnes cocidas), jarabe de arce o
miel en pequefias cantidades.

En embutidos crudos se utilizan entre los monosacéridos: la glucosa y la fructosa, y
entre los disacaridos: la sacarosa, la maltosa y la lactosa, asi como hidrolizados de

almidon.

11.3.7- Aceleradores del curado
Dentro de este grupo se encuentran aquellos compuestos cuya funcion es acelerar las
reacciones que involucra el curado. Los mismos pueden clasificarse en dos categorias:

a) los reductores, que incluyen ascorbato y eritorbato de sodio (los cuales
actuan de idéntica forma sobre el nitrito, reduciéndolo a 6xido nitrico) y los pigmentos
carnicos.

b) los acidulantes, estos agentes establecen las condiciones 6ptimas para que
se desarrollen las reacciones de curado, es decir provocan acidez con el consiguiente
descenso del pH. Incluyen la gluconodeltalactona (GDL) y el pirofosfato &cido de sodio
(SAPP) (Sebranek, 1993).

Las sustancias coadyuvantes o aceleradoras del curado mas efectivas y seguras en el
enrojecimiento y la estabilizacion del color son el acido ascorbico o su sal sddica, el

ascorbato de sodio (Wirth, 1990).

> Acido ascorbico
El &cido ascorbico (o vitamina C) existe en dos formas: acido L-ascorbico y su

isomero, el acido D-isoascorbico o acido eritorbico. Este Ultimo no se encuentra
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normalmente en la naturaleza, no posee accion vitaminica y se sintetiza méas facilmente
que el acido L-ascorbico. El acido L-ascorbico se presenta en forma de cristales
blancos o blanquecinos, inodoros y de un sabor débilmente acido, mientras que su sal
sodica lo hace como grano fino o polvo débilmente amarillento, también inodoro. El
acido eritérbico forma cristales granulares blancos con sabor &cido, mientras su sal
sodica se presenta como polvo blanco cristalino de sabor salado.

Las sales, ascorbato y eritorbato, son mas estables que los &cidos y no tienen la
misma influencia en las salmueras empleadas en el curado o en los productos finales
debido a que el pH no baja significativamente y por lo tanto, el nitrito es mas estable.

El &cido ascorbico (L) es un antioxidante natural. Reacciona con el oxigeno para
retardar la decoloracion y aparicion de sabores desagradables en los alimentos durante
el almacenamiento. Esta es la razon principal por la cual con frecuencia se lo emplea
cono antioxidante en bebidas y conservas.

Si bien el &cido ascorbico ha sido calificado como aditivo seguro y su aplicacién esta
permitida en todo el mundo, el acido eritorbico esta permitido en unos pocos paises y
para alimentos especificados. Asi, en Europa, sélo esta permitido el uso del acido L-
ascorbico mientras que el &cido eritdrbico (o su sal sddica, eritorbato de sodio) no esta
autorizado. La diferencia en la via de metabolizacion que siguen uno y otro en el
organismo humano, explican que sus calificaciones como aditivos, sea distinta, aun,
cuando ambos tengan la misma influencia sobre el nitrito, pH, riesgo botulinico y poder
“antinitrosamina” en los embutidos crudo-curados (Meat Packers Council, 1979;
Durand, 1984; Prandl, 1994; Townsend y Olson, 1994).

El &cido ascorbico (L) y el ascorbato de sodio son sustancias fuertemente reductoras.

Liberan gran cantidad de NO a partir de NO,", con lo que al aumentar la oferta del
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Oxido, una gran cantidad de Mb se transforma en NOMb, “color rojo de curado”. De
esta manera se acelera e intensifica el proceso de curado. Simultdneamente el acido
ascorbico actta como limitante sobre la formacion de MetMb por desplazamiento del
potencial redox. El &cido ascérbico reduce el Fe (111) de la MetMb a Fe (11) de la OMb
con lo que se transforma en &cido dehidroascorbico. Mediante la utilizacion del acido
ascorbico/ascorbato se logra un mejor color y conservacion del mismo por formacion
de mayores cantidades de NOMb y disminucion de MetMb en el pigmento total (Wirth,
1990; Préndl, 1994).

El &cido ascorbico ayuda también a impedir la rancidez de las grasas porque
reacciona con el oxigeno del aire el cual ocasiona deterioro del sabor en productos de
almacenamiento prolongado (Meat Packers Council, 1979). En sistemas modelos donde
se estudio el uso combinado de &cido ascorbico y tocoferol, se observé un efecto
antioxidante en grasas y aceites con bajos niveles de insaturacion. Este uso combinado
no resultd, sin embargo, efectivo con altos niveles de grasas insaturadas como en el
caso de las de origen marino (Nishina, 1991).

Por otra parte, la aceleracion del desarrollo de color en productos curados, disminuye
el tiempo de cura. Con niveles de 150 ppm de acido ascorbico o 200 ppm de ascorbato
de sodio (éste ultimo requiere de una dosis mayor para lograr el mismo efecto, Wirth,
1990), se reduce el periodo de tiempo en la camara de ahumado con lo que se logra una
menor contraccion del producto y merma, mayor terneza y reduccion de la dureza o
aspereza de las tripas comestibles. No obstante, una cantidad excesiva de acido
ascorbico provoca un efecto inverso: hay un efecto desnaturalizante sobre la molécula
de Mb originandose colores verdes indeseables principalmente en las zonas donde

existen inclusiones de aire o sobre las superficies (Durand, 1984; Wirth, 1990).
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» Gluconodeltalactona (GDL)

La lactona es un producto de oxidacion controlada de la glucosa. Existen numerosas
lactonas, pero la mas frecuente es la GDL (CsH100g) que se presenta en forma de polvo
blanco, cristalino, de gusto azucarado-acido, con un punto de fusién de 153°C y una
solubilidad en agua de 59 mg/100 ml. En presencia de agua o en la carne fresca, la
GDL se hidroliza lentamente dando acido gluconico. Esto la convierte en un
acidificante de accion retardada. Segun la concentracion empleada de GDL sera la
velocidad con que caiga el pH. Por esta razon normalmente se utiliza en
concentraciones de 0,1-0,2% para provocar una disminucion relativamente lenta
(Durand, 1984; Préandl, 1994).

La GDL no es considerada como un aditivo en todos los paises. Los alemanes
expresan que es un producto intermedio entre la glucosa y el &cido glucénico, que se
encuentra en el ciclo normal de transformacion de los alimentos en el cuerpo humano.

Por otra parte, no es estrictamente una sustancia auxiliar del curado ya que no reduce
el nitrato a nitrito, sin embargo, disminuye el pH. En el medio carnico dicho descenso
incrementa la accién inhibidora del nitrito sobre los microorganismos patégenos. Esto
permite una cierta estabilidad microbioldgica ain cuando las cantidades afiadidas de
nitritos son menores a las comunmente empleadas (Préndl, 1994). En productos cocidos
permite un mejor desarrollo del color con bajas dosis de nitrito (80-100 ppm) (Durand,
1984).

En los embutidos crudo-curados y semisecos se emplea en concentraciones del 1,0 %
(Rust, 1994), aunque otros autores informan que por encima de 0,4% transmite un

sabor acre-picante.
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11.3.8- Especias

Segun la International Standard Organization (ISO) “las especias son productos
naturales o sus mezclas, sin materias extrafas, que se utilizan para dar sabor, aroma y
sazén a los alimentos; la denominacion se aplica a la vez al producto entero y al
producto en polvo™.

La Comision de Especialistas en Agricultura de Espafia define a “las especias o
condimentos aromaticos como diferentes productos de origen vegetal de los cuales se
obtienen raices, rizomas, bulbos, cortezas, hojas, tallos, flores, frutos, semillas, etc.; en
estado natural frescas o desecadas, enteras, troceadas o0 molidas, y que pueden
emplearse en diversas formas: enteras, molidas, aceites esenciales u oleorresinas™
(Real Decreto 2242/1984 del 26 de septiembre de la Reglamentacion Espafiola). Los
dos ultimos deben ser clasificados como saborizantes (Townsend y Olson, 1994).

La Asociacion Americana para el Comercio de Especias las considera “plantas
tropicales cuyas distintas partes se usan para sazonar alimentos. Botanicamente son
raices, cortezas, brotes, semillas o frutos de plantas aromaticas que, normalmente,
crecen en los trépicos” (Anderson, 1992).

De esta manera pueden entonces corresponder a diferentes partes de las plantas como
raices (curcuma: Curcuma zedoaria; jenjibre: Zingiber officinale), bulbos (ajo; Allium
sativum; cebolla: Allium cepa), cortezas (canela: Cinnamomum zeylanicum,
Cinnamomum casia, Cinnamomum burmani), hojas (laurel: Laurus nobilis; mejorana:
Origanum majorana, Majorana cultivata; romero: Rosmarinus officinalis; tomillo:
Thimus vulgaris, Thimus zygis, Thimus piperella), frutos (pimienta: Piper nigrum,

pimenton: Capsicum annum), semillas (comino: Cuminum cyminum; mostaza; nuez
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moscada) o flores y partes florales (azafran: Crocus sativus; clavo de olor: Caryophillus
aromaticus) (Gerhardt, 1975; Rust, 1994).

Las especias se conocen desde la antigliedad. En Egipto se utilizaron como
conservantes hace 3000 afios. Posteriormente, durante siglos, fueron los &rabes los que
monopolizaron el mercado de especias. De ellas han dependido una serie de hechos que
marcaron la historia del mundo tales como el establecimiento de nuevas rutas
comerciales para su adquisiciéon, lo que condujo al descubrimiento de América
(Anderson, 1992).

Actualmente se sabe que las propiedades antibacterianas que poseen algunas
especias se halla en sus aceites esenciales. Son principalmente bacteriostaticas cuando
se utilizan en cantidades apreciables. Algunos investigadores han sefialado a la nuez
moscada y al cianmomo como inhibidores del crecimiento de ciertas especies
pertenecientes al género Salmonella, debido a los extractos de acido galico y aldehido
cindmico que contienen. Ademas de utilizarse porque proporcionan caracteristicas
organolépticas tipicas en los alimentos (Zaika et al., 1978; Coretti, 1986; Townsend y
Olson, 1994; Campbell-Platt, 1995), las especies poseen otras funciones como son
propiedades antioxidantes (mejorana, romero, pimenton, mostaza, enebrina, pimienta
negra y clavo de olor) (Zaika et al., 1978; Farrel, 1990; Palic et al., 1993), propiedades
medicinales (ajo, comino) (Schiffner et al., 1996) y accién antibacteriana (pimienta,
ajo) (Zaika et al., 1978; Farrel, 1990). Pero esta Gltima propiedad es muy escasa debido
a que las dosis empleadas tanto en la industria como en la preparacion de alimentos
caseros es pequefia, aunque refuerzan en cierto grado la accion de otros agentes
utilizados como conservadores. Por el contrario el empleo de especias no tratadas

puede contribuir significativamente a la carga microbiana total del producto céarnico.
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Esto se debe a que su recoleccion suele hacerse en paises donde las practicas de higiene
son deficientes o inexistentes. Por este motivo se las esteriliza mediante radiaciones
ionizantes u 6xido de etileno (Anderson, 1992; Townsend y Olson, 1994).

Si bien en el ambito de la industria carnica algunos tipos de embutidos desarrollan
por si mismos aromas especificos, se requiere el uso de determinadas especias para
alcanzar el sabor y aroma caracteristicos de los mismos (Schiffner et al., 1996). Estos
provienen de los compuestos aromaticos que poseen sus aceites esenciales (aldehidos,
alcoholes, cetonas) y de otras sustancias (piperina, vainillina), los cuales son
transmitidos facilmente a los embutidos. Ademas, las especias naturales utilizadas en la
condimentacion de embutidos (pimienta negra y blanca, pimentdn, ajo, etc.) tienen gran
importancia en la estimulacion del proceso de acidificacion por las bacterias. El
manganeso es el componente de las especias que favorece tal proceso. Este hecho se ha
verificado elaborando embutidos sin especias pero con el agregado de manganeso,
observandose un comportamiento similar al obtenido a base de especias. Los extractos
de especias no poseen dicha actividad por pérdida del manganeso durante la extraccion

(Flores y Bermell, 1995).

» Pimentén

El pimenton es una especia obtenida fundamentalmente a partir del fruto de
Capsicum annuum Linneo, desecado y molido, que le confiere un color y sabor
caracteristico muy apreciado por el consumidor (Giménez, 2000). La legislacion
espafola lo define como “el producto seco obtenido de la molienda de los frutos

maduros, sanos y limpios del pimiento Capsicum annuum Linneo o Capsicum longum,
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D.C., o parte de los mismos. Se podran distinguir los tipos dulce, agridulce y picante ”
(R.D. 2242/1984).

El pimentdn es la especia que creo, sin lugar a dudas, una auténtica revolucién en la
industria, siendo el precursor de la “linea roja” de los productos carnicos tanto en
Espaiia como en el resto de Europa (ltalia, Hungria, etc.) (Pérez-Alvarez et al., 2000).

Tras el descubrimiento en América del “chile”, como comlUnmente se lo llama al
pimenton, se asienta inicialmente en Espafia donde pasa a denominarse “pimiento”,
para luego distribuirse por el resto del continente europeo (Nuez et al., 1996). Sin
embargo, y a pesar de ser Espafa el pais con mas tradicion y el primer productor a
nivel europeo, en el resto del mundo se lo conoce con el vocablo hingaro de “paprika”.
Esta denominacion es la utilizada para su comercializacion en los mercados
internacionales (Andnimo, 2000).

Desde el punto de vista practico el pimiento y sus derivados constituyen la especia
méas utilizada en la industria céarnica espafiola, ya que pocas especias se pueden
incorporar en las concentraciones en que ésta se utiliza. Por ejemplo, un producto
carnico con 3% de canela o pimienta seria desagradable, mientras que con el pimenton
se pueden sobrepasar holgadamente esta concentracion sin alteraciones en el sabor.
Esto la convierte, muchas veces, en un ingrediente mas que en una especia (Pérez-
Alvarez et al., 2000).

La denominacién “pimiento” abarca tanto al fruto del Capsicum annuum Linneo en
fresco, como también seco y molido, aunque a éste ultimo se lo denomina
genéricamente pimenton (Ferndndez-Lopez, 1998). Se puede realizar las siguientes

distinciones: se denomina pimentdn al producto industrial elaborado como condimento,
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pimiento-pimentonero a la planta y pimiento para pimentén al fruto de la misma
(Pérez-Alvarez et al., 2000).

A partir del pimenton también se obtienen las denominadas oleorresinas, que son el
extracto liquido del pimenton en forma de aceite viscoso que conserva todo el aroma
tipico de éste y posee un color rojo intenso (Navarro y Costa, 1993). En Espafia, los dos
tipos de pimentones con més tradicion son los de Murcia y Vera, con diferentes gustos:
dulce, agridulce y picante. El murciano es el mas famoso a nivel mundial ya que abarca
aproximadamente el 90 % de la produccién (An6nimo, 2000).

Tanto a escala industrial como en el hogar se utiliza principalmente para aportar
color al alimento terminado (Farrel, 1990), pero también ejerce una notable influencia
sobre el aroma y sabor. En la industria se utiliza como colorante natural en forma de
polvo u oleorresina, mientras a nivel familiar se lo hace en carnes picadas (albéndigas,
budines), guisos, frituras, hortalizas (aderezo para ensaladas), salsas varias, Yy
espolvoreado antes de servir cazuelas, papas al horno, canapés, fiambres y sopas
(Brusco, 1989). En la industria cérnica constituye el condimento principal de una gran
variedad de embutidos. Por ejemplo en Esparia se adiciona a productos como el chorizo
al cual le confiere el color, aroma y sabor caracteristico que lo diferencian del resto de
los embutidos crudo-curados. También se incluye en la elaboracion de la sobrasada,
morcon, lomo embuchado, salchichas rojas o encarnadas, diferentes tipos de longanizas
(de Salamanca, extremefia y Pamplona) y morcillas crudo-curadas (de calabaza,
extremefia y asturiana) (Rosmini, 1997). Cuando se emplea en concentraciones del 3,0
% posee un importante efecto antioxidante sobre mezclas de carne y grasa de cerdo o

grasa sola sometida al proceso de fabricacion de chorizos. Dicho efecto podria
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equivaler al que proporcionan nitratos, nitritos y &cido ascérbico/ascorbato
(Aguirrezabal, 1993).

La composicion quimica del pimentdn puede variar cuantitativamente dependiendo
de las condiciones climaticas, variedades, caracteristicas del suelo, calidad del agua
utilizada en el riego y de factores tecnolégicos (Daood et al., 1996).

Mediante analisis quimicos y microscopicos de las diferentes partes de los frutos, se
ha observado que los pigmentos responsables del color del pimenton se encuentran en
el pericarpio (Navarro y Costa, 1993). Dichos pigmentos pertenecen a los dos
subgrupos de la familia de los carotenoides: carotenos y xantéfilas. De los carotenos
(compuestos isoprénicos sin oxigeno) caben destacar el p-caroteno, y el criptoxanteno,
ambos con actividad antioxidante y provitaminica (provitamina A) y los tocoferoles.
Estos Gltimos se localizan exclusivamente en las semillas destacandose el a-tocoferol
(vitamina E) con actividad antioxidante in-vivo. Las xantofilas (derivados oxigenados
de los carotenos) se presentan como rojas y amarillas. Las rojas capsorrubeno y
capsanteno representan el 60% del total de los pigmentos presentes y de ahi la
coloracion predominantemente “roja” del producto. Las xantdfilas amarillas
mayoritarias son: criptoxantina, zeaxantina, luteina y violaxantina (Costa, 1991,
Navarro y Costa, 1993; Giménez, 2000)

Los carotenoides pueden encontrarse en forma libre en los tejidos vegetales, ya sea
como cristales o sélidos amorfos o, debido a su naturaleza liposoluble, en la porcion
lipidica del producto. Se hallan como ésteres de &cidos grasos (las xantofilas
generalmente forman mono y diésteres; el capsanteno se halla como éster del &cido

laurico) o también en combinacion con azucares y proteinas.
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Los acidos grasos presentes en el pimentdn se clasifican como fraccion saturada e

insaturada (Tabla 7).

Tabla 7.- Composicion porcentual de las fracciones saturadas e insaturadas del

pimenton (Fennema, 1993; Navarro y Costa, 1993).

Fraccion saturada Fraccion insaturada
acido laurico C 120 1% acido oleico C 181 10%
acido miristico C 14:.0 2% acido linoleico C 18:2 66%
acido palmitico C 16:0 14% acido linolénico C18:3 5%
acido esteéarico C 18:0 2%

Al elevado porcentaje en &cidos grasos insaturados se le atribuyen los procesos
asociados con deterioro oxidativo. Esto tambien involucra a las xantofilas que al poseer
insaturaciones conjugadas resultan especialmente susceptibles a la oxidacion. Tal
proceso puede estar catalizado por enzimas como ciertos tipos de lipooxigenasas o por
la presencia de sustancias prooxidantes como iones de Fe y Cu, dando productos
incoloros (Fennema, 1993; Navarro y Costa, 1993).

Quimicamente el color se debe a los dobles enlaces covalentes conjugados presentes
en las moléculas de los diferentes carotenoides. La existencia, ademas, de grupos
carbonilos e hidroxilos conjugados con la cadena alifatica del pigmento, confieren un
color ain més intenso. Luego, la intensidad del color es un factor de calidad esencial
que depende del contenido en carotenoides asi como de su integridad quimica, lo que a

su vez condicionara su uso en la elaboracién de productos carnicos. La Tabla 8
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menciona el nimero y tipo de grupos funcionales presentes en los principales

carotenoides del pimenton (Navarro y Costa, 1993).

Tabla 8.- Grupos funcionales de los carotenoides mas importantes del pimentéon

(Navarro y Costa, 1993).

Carotenoides Grupos Grupos Dobles Grupo
hidroxilos carbonilos enlaces epoxi
conjugados
Capsanteno 2 1 10 0
Capsorrubeno 2 2 9 0
[-caroteno 0 0 11 0
Zeaxanteno 2 0 11 0
Criptoxanteno 1 0 11 0
Violaxanteno 2 0 9 2
Criptocapseno 1 1 10 0

11.4- Tecnologia de la fabricacion de los embutidos crudo-curados
El proceso de elaboracién de los embutidos crudo-curados consta de diversas etapas

las cuales se representan en el diagrama de la figura 3.
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11.4.1- Seleccion de las materias primas

La exigencia basica para la obtencion de productos carnicos uniformes en
composicién, aspecto, sabor, propiedades fisicas, organolépticas, etc., reside en la
correcta seleccion de materias primas.

Para la eleccion de las materias primas debe tenerse en cuenta que los diferentes
tejidos animales varian en su contenido en agua, grasa, proteinas y pigmentos, lo cual
influira directamente en las caracteristicas del embutido terminado (Rust, 1994).

El magro y la grasa constituyen la base fundamental en la formulacién de los
embutidos crudo-curados. Deben proceder, por tanto, de la matanza higiénica, realizada
bajo control de la Inspeccion Veterinaria Oficial, de animales sanos y correctamente
alimentados los cuales permanecieron en reposo antes de ser sacrificados. Dichas
materias primas deben ser manipuladas y procesadas en salas con temperatura ambiente
controlada (10 °C) y almacenadas en refrigeracion (4° C) hasta su utilizacion.

En la Tabla 9 se detallan las principales caracteristicas de calidad que sirven para una

correcta seleccion de las materias primas carnicas.
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Tabla 9.- Caracteristicas de calidad para la seleccion de las materia primas carnicas

( Fehlhaber y Janetschke, 1995).

TECNOLOGICAS

NUTRITIVO-
FISIOLOGICAS

HIGIENICAS

PSICOLOGICAS

Origen de la carne
(especie animal, edad,
Sexo )

Peso vivo y peso en
canal y de los distintos
cortes

Valor nutritivo
(cantidad y clase de
proteinas, lipidos e
hidratos de carbono)
Tasa de microfactores
(cantidad y clase de
vitaminas, sales mine-
rales y elementos
vestigiales)

Estado fisioldgico
de los tejidos
(ausencia de
lesiones
patolégicas)
Cantidad y clase de
microorganismos

Aspecto exterior,
modo de oferta, tipo
de envase

Forma, corte y
preparacion

Proporcion de carne
magra, tejido adiposo,
tejido conjuntivo y

Contenido de sustancias
séapidas (&cidos
organicos, compuestos

Ausencia 0
presencia de
parasitos en

Color

huesos respecto a la nitro-genados no musculos y
canal total proteicos) Organos
Rendimiento de la canal Digestibilidad de los Ausencia 0 Consistencia
nutrientes presencia de
sustancias
quimicas, radio-
l6gicas o biolé-
gicas perjudi-ciales
(residuos)
Proporcion de los cortes Modo de separacion Manipulacién Olor, sabor
mas valiosos higiénica de la
carne

Tasa de humedad,
pérdida por goteo y
capacidad fijadora de
agua

Existencia de
estados higiénicos
dudosos (sucie-
dad, contactos con
insectos, roedores)

Jugosidad, suculencia,
ternura

Temperatura interior de
la canal; pérdidas por
refrigeracion

Valor de pH

Color de la carne,
capacidad de enroje-
cimiento y de curado
Mermas por calenta-
miento: cocido, asado.

Comportamiento
reoldgico
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Magro
Las carnes magras correspondientes al musculo esquelético son las méas deseadas,
principalmente las provenientes de vacuno y cerdo, aunque la carne de ave también
suele ser una fuente importante de materia prima. También se emplean como fuentes de
carne magra pequefias porciones de la canal de carnero y ternera (Lopez de Torre y
Carballo-Garcia, 1991).
Los caracteres de calidad a tener en cuenta en la seleccion del magro son:

- Frescura: se utiliza carne fresca, enfriada, congelada o ambas (Frey, 1998;
Bacus, 1994), estando el rango 6ptimo de temperaturas comprendido entre 0 y -18°C
(Vendeuvre, 1982). La carne enfriada debe conservar las caracteristicas tipicas de la
carne fresca y para ello debe mantenerse desde su obtenciéon en camaras con
temperaturas de 0-4°C y una humedad relativa del 75-90% (Préndl, 1994). En la carne
congelada ha de tenerse en cuenta que la congelacién-descongelacion de la misma
provoca un cierto deterioro estructural que puede llegar a afectar las propiedades del
embutido (ligazon).

- Textura: estara en relacion con la proporcion de tejido graso y tejido
conjuntivo de la carne. La infiltracion grasa influye en la jugosidad y la terneza de la
carne. La presencia de tejido conjuntivo (colageno, elastina, reticulina) aumenta la
dureza de la carne, por lo que previamente a su utilizacion en la fabricacion de
embutidos, deberan eliminarse las porciones duras de la misma como tendones,
aponeurosis, etc. (Fernandez-Lépez, 1998).

- Color: el color de la carne es de gran importancia pues afecta directamente la
eleccion del consumidor. La concentracion de mioglobina, pigmento responsable del

color, varia ampliamente y estd afectada no so6lo por la especie, sino por la edad, la
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alimentacion, la funcién especifica del musculo y el tipo de fibra (Knipe, 1993;
Severini et al., 1994). La carne utilizada en la elaboracion de productos carnicos deriva
principalmente de vacuno y porcino. La de vacuno es mas oscura por contener
cantidades elevadas de Mb, mientras que la de porcino contiene para la misma edad del
animal, 1/5 o menos (Rodriguez-Rebollo, 1996). Por otra parte, el magro con
coloraciones anormales, por la accion de microorganismos alterantes, presencia de
coagulos, etc., debe rechazarse (Bacus, 1994; Rosmini, 1997). Finalmente el color del
muasculo es ampliamente utilizado para evaluar la calidad. Un color oscuro puede
indicar edad avanzada del animal, deshidratacion o alteraciones de diverso origen. Un
musculo extremadamente palido puede sugerir una baja CRA (Rodriguez-Rebollo,
1996).

- Olor: es fundamental a la hora de seleccionar el magro a utilizar. En general el
olor de la carne es muy ligero, recordando en ocasiones al del &cido lactico, siendo méas
intenso en la carne de animales de mayor edad que en los jovenes. EI magro con olores
desagradables debe rechazarse, este puede estar debido a la accion de los
microorganismos alteradores, residuos de medicamentos, enranciamiento de la grasa,
etc. (Bacus, 1994).

- pH y CRA: cuando el pH se encuentra proximo al punto isoeléctrico de las
proteinas, el masculo cede la méxima cantidad de humedad (minima CRA) vy el
embutido se seca de forma adecuada. El valor critico estd entre 5,8 (bovino), 6,0
(porcino) para animales jovenes y de 6,3-6,6 para los de edad mas avanzada. EI magro
con valores superiores de pH debe rechazarse o en su defecto mezclarse en
proporciones adecuadas con magro de pH inferiores (Vendeuvre, 1982; Frey, 1988).

También debe evitarse el uso del magro exudativo con bajo pH (PSE del inglés pale:
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palido, soft: suave, exudative: exudativo) puesto que dificulta la penetracion de la sal y
la solubilidad de las proteinas.

- Carga microbiana inicial: debe ser lo menor posible lo cual se consigue
mediante la aplicacion de buenas précticas higiénicas durante el proceso de matanza y
posterior manipulacién de la carne (Rosmini, 1997). Si la carga microbiana inicial es
elevada esto afectard al proceso de fermentacion y a las caracteristicas finales del
producto (Frey, 1988). Los microorganismos presentes en la carne obtenida bajo
condiciones higiénicas son en su mayoria saprofitos, resultando muy bajo el nimero de
patdégenos. Dentro de los primeros se pueden mencionar: Acinetobacter, Aeromonas,
Alcaligenes, Moraxella, Flavobacterium, Pseudomonas y representantes de la familia
Enterobacteriaceae, Micrococcus spp., Staphylococcus spp., varias especies del género
Bacillus y algunas levaduras y mohos. Entre los patdgenos mas comunes de la carne
estdn Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica, Clostridium perfringens y
Salmonella (ICMSF, 1985). Estos UGltimos provienen del procesamiento con
deficiencias higiénicas desde el sacrificio del animal hasta la propia manipulacion
durante la elaboracién de los embutidos.

- Relaciéon humedad/proteinas (H/P): las relaciones H/P de los diferentes tejidos
son de gran importancia al preparar la formulacion de los embutidos. Algunas de estas
relaciones se presentan en la siguiente tabla 10 para las materias primas mas comunes.

La calidad de la carne reside en la proporcion de proteinas (Fernandez-L6pez, 1998).
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Tabla 10.- Contenido de humedad y proteinas de las materias primas de origen

carnico (Rodriguez-Rebollo, 1996).

Muestras Humedad (H) Proteinas (P) Raz6n H/P
Carne de toro 73,6 21,2 34
Recortes de vacuno 71,1 19,8 35
Pescuezos 72,0 20,0 3,6
Carne papadas (porcino) 71,7 19,6 3,7
Costillares de vacuno 70,6 19,2 3,7
Carne cabeza (cerdo) 63,1 16,4 3,8
Faldas de vacuno 59,2 15,4 3,8
Recortes porcino (50% grasa) 29,0 7,0 4,1
Grasa de cerdo 6,2 1,33 4,6
Tripas de vacuno 72,8 15,2 4,7
Corazones de vacuno 79,0 16,0 4,9

- Ligazon: el tipo de proteina que predomine en el magro es un factor muy
importante a tener en cuenta ya que el nivel o grado de ligazon de una proteina
miofibrilar es diferente al de una proteina colagena. Se consideran carnes con altas
propiedades de ligazon a los tejidos esqueléticos magros de vacuno, porcino y ovino.
La carne de la cabeza y la carrillada son consideradas de grado de ligazén medio,
mientras que aquellas con alta cantidad de grasa o tejido muscular liso tienen malas
propiedades de ligazon (recortes de cerdo, papada, la grasa del jamon y la carne vacuna
del costillar). Las carnes que presentan una capacidad ligante inferior se denominan “de
relleno” (callos, hocicos, labios, tejidos parcialmente desgrasados, productos
reprocesados) y debe limitarse su empleo si se quiere mantener la calidad de un

determinado embutido (Rust, 1994).

58



Grasa

La grasa contribuye en gran medida a la palatabilidad de los embutidos facilitando la
masticacion y proporcionando a su vez, aroma, sabor y sensacion de jugosidad.
Contribuye, ademads, junto a las proteinas del magro, a la ligazén de la masa,
consistencia y humedad, lo que la hace irremplazable en este tipo de productos (Frey,
1988; Rust, 1994).

Los recortes grasos de vacuno y cerdo proporcionan la mayor parte de la grasa de la
férmula del embutido. Se prefiere la grasa de cerdo debido a que posee un menor punto
de fusién, es mas facil de picar, casi no presenta coloracion y su composicion en acidos
grasos contribuye en gran medida a la formacién de aroma y sabor caracteristico
(Prandl, 1994; Rust, 1994). Por el contrario, la grasa bovina presenta una consistencia
maés dura debido a la elevada proporcion de &cidos grasos saturados (mayor punto de
fusion), aportando en consecuencia menor sabor y aroma que la de cerdo (provee gusto
a sebo) (Rosmini, 1997). La elevada proporcion de &cidos grasos insaturados,
principalmente poliinsaturados, aumenta el riesgo de enranciamiento y con ello la
alteracion del sabor, aroma y color del producto. Generan, ademas, inconvenientes
durante el picado, pues las gotas de grasa (fluida) se adhieren a la carne (embarrado)
dificultando el embutido, lo que posteriormente provocara defectos de consistencia al
corte. Por esta razon debe trabajarse bien enfriada o congelada para lograr el aspecto y
consistencia deseado en el producto (Frey, 1988; Vendeuvre, 1982).

La calidad y propiedades de las grasas dependen de diversos factores entre los que
cabe destacar aquellos propios del animal: raza, edad, alimentacién, region anatémica y
proporcion de tejido conjuntivo, y los tecnoldgicos: enfriamiento, temperatura y tiempo

de almacenamiento e higiene en el proceso de obtencion. Por ejemplo, los cerdos que
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son sacrificados demasiado jovenes poseen menor cantidad de tocino, el cual a su vez
tiene una mayor capa de grasa externa blanda. Con el incremento de la edad y del peso,
esta capa disminuye, aumentando la capa inferior de grasa con mayor contenido en
acidos grasos saturados que la primera. Luego, el tocino resulta mas firme y con menor
tendencia a la rancidez (Kuhne, 1984). Los cerdos alimentados a base de aceite de soja
0 tortas de oleaginosas, desarrollaran una mayor proporcion de tejido graso blando,
inadecuado para la fabricacion de embutidos (Tandler, 1992). El tocino de aguja, tocino
dorsal y tocino de panceta son los cortes méas seleccionados para elaborar embutidos
crudo-curados por su consistencia y firmeza (Fernandez-Lopez, 1998).

Actualmente la tendencia al consumo de productos hipocaléricos (“diet”) ha
contribuido a la elaboracion de embutidos con bajo contenido graso (Shand et al.,
1990). La reduccion de la fraccion grasa en la formulacion provoca cambios drasticos
en el producto, se tornan secos, duros, sin aroma, salados y con mal gusto. Esto se debe
fundamentalmente al cambio de solubilidad que sufren las especias (aumenta el
contenido de agua y disminuye el de grasa) lo que influye directamente en el sabor final

(Goutefongea y Dumont, 1990).

11.4.2- Picado

El picado consiste en la reduccion del tamafio de los trozos de carne y grasa a
diferentes grados de picado segun el tipo de producto a elaborar. Constituye una
verdadera desorganizacion estructural en la que se destruyen las Gltimas barreras de
defensa naturales (fascias, aponeurosis, etc.) que posee la carne, liberandose los
nutrientes y liquidos celulares (intaceluar e intercelular) que favorecen un mejor

desarrollo de los microorganismos presentes. Estos se benefician aun més por el
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aumento de la superficie expuesta, por lo cual dicha operacién debe realizarse en
condiciones de estricta higiene y refrigeracion (Fehlhaber y Janetschke, 1995).

El objetivo de esta etapa del proceso es obtener un producto uniforme, la
distribucion regular de los diversos ingredientes que intervienen en la formulacion y un
enternecimiento de la materia prima al reducir el tamafio y facilitar la mezcla (Marcos,
1991).

El picado es una de las operaciones méas delicadas durante la elaboracion, pues las
caracteristicas basicas de muchos embutidos secos y semisecos se relacionan con el
tamafio de la particula céarnica (Rust, 1994). Hay productos que incorporan en su
composicién carne groseramente picada, con trozos de 10 a 30 mm (chorizo espafiol),
otros son medianamente picados con trozos de 10 mm (salame, salchichon espafiol),
mientras que en algunos el picado es tan fino que constituyen una verdadera emulsion
carnica (cervelat, longaniza, salchichén picado fino, sobrasada, salchichas de Frankfurt)
(Pérez-Alvarez, 1996). La fragmentacion de los tejidos musculares y adiposos se
realiza bajo el efecto de fuerzas de corte, aplastamiento y ruptura. Los granos obtenidos
interacttan intimamente a través de puentes de hidrégeno, interacciones electrostaticas,
interacciones hidrofébicas y fuerzas de Van der Waals, asegurando la cohesion de la
pasta (Girard et al., 1991; Aleixandre, 1996).

Esta operacion se lleva a cabo utilizando picadoras de tornillo, cutter o la
combinacion de ambas (mixto). Las primeras permiten un picado continuo y una
granulometria mas regular. Sin embargo uno de los fenbmenos que cominmente se
genera en la picadora es el recalentamiento de la carne lo cual va acompafado a
menudo de magullado y embarrado de la masa (Marcos, 1991). El sistema cutter,

aunque disefiado en principio para obtener pastas finas y emulsiones, también suele
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utilizarse en el picado pero deben tomarse ciertas precauciones. Primero el proceso es
discontinuo vy, si bien, el corte es mas liso, la granulometria resulta mas irregular
(Incze, 1986). Ademas, la inclusion de aire a la masa durante el picado origina
reacciones quimicas indeseables entre el oxigeno del aire y los ingredientes de la pasta
carnica, lo que altera a su vez el color y el sabor (formacion de metamioglobina y
oxidacion de las grasas). Este aire incluido en la masa influye también enormemente
sobre la firmeza del producto final (Wirth, 1992). Este inconveniente se resuelve tras el
advenimiento de la “cutter al vacio”. Trabajando bajo vacio se mejora el desarrollo del
color y aroma aumentando la estabilidad del producto (Starr, 1979).

Cabe destacar que en estudios realizados sobre los cambios de color provocados
durante la elaboracion de embutidos crudo-curados, se sefialaron cambios en las
coordenadas de color (ver Seccion 11.7.2.3), especificamente de la luminosidad (L*) de
las pastas. La L* aumenta significativamente en el momento de realizar la operacién de

picado de la carne (Garcia-Marcos et al., 1996)

11.4.3-Mezclado - amasado

Esta operacion permite homogenizar las materias primas crudas con los aditivos y
especias, obteniendo una masa o pasta uniforme (Fernandez-Lopez, 1998). Es muy
importante realizarla en condiciones de vacio a fin de evitar la oxidacion de los lipidos
presentes (LOpez de Torre y Carballo-Garcia, 1991).

Durante el amasado se rompe la estructura del tejido muscular favoreciendo esto, la
penetracion de sal y la solubilizacion de las proteinas miofibrilares (Hultin, 1993). La

carne previamente picada presenta mayor superficie de contacto con la sal.
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El porcentaje de proteinas en la mezcla total es fundamental, pues son ellas las que
intervienen directamente en la ligazén de la pasta durante las operaciones de picado y
amasado (Acton, 1972). En los embutidos crudo-curados la ligazon se efectia por
liberacion de las proteinas carnicas y su disolucién en la pasta, tras el amasado. Las
proteinas insolubles absorben el agua. La emulsién de la grasa en la pasta también
favorece la ligazon (Fernandez-Lopez, 1998).

Se utilizan maquinas mezcladoras-amasadoras que pueden ser de distintos tipos: de
tambor, de brazo amasador, de aletas o paletas y de hélice o eje espiral (Fischer, 1994).
En ella se incorporan las especias, nitrificantes y coadyuvantes del curado que, a veces,
se afiaden en forma de papilla acuosa (L6épez de Torre y Carballo-Garcia, 1991). Al
igual que en el picado, una temperatura elevada de la materia prima o un tiempo
prolongado de amasado favorecen el embarrado (Bacus, 1994). Desde el punto de vista
microbioldgico se favorece la distribucion de los microoganismos presentes en toda la
masa, lo cual es un inconveniente si las practicas higiénicas realizadas hasta el
momento fueron inadecuadas (Rosmini, 1997).

En diversos estudios efectuados sobre los cambios de color durante la elaboracion
de los embutidos crudo-curados, se han observado variaciones en las coordenadas de
color, especificamente sobre la luminosidad (L*). La adicion de pimentén a la pasta
reduce los valores de la L*, lo que se traduce en un oscurecimiento de las mismas en el
momento en que la operacion es llevada a cabo (Garcia Marcos et al., 1996). La
adicion de sal también provoca el descenso de los valores de la L* de las pastas,
mientras que el tratamiento con nitrito de sodio y ascorbato de sodio (agente y
coadyuvantes del curado, respectivamente) no produjeron cambios en dicha coordenada

(Garcia Marcos et al., 1996).
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11.4.4- Reposo de la pasta

El reposo, es el periodo de tiempo en el cual la pasta se deja descansar bajo
condiciones de refrigeracion (1-5°C) favoreciendo la accion de aditivos y especias
sobre los componentes carnicos y la grasa (adobado) (Rosmini, 1997).

Permite, en principio, una mejor difusion de las sustancias de curado e interaccién de
los componentes dando lugar a una serie de transformaciones bioquimicas y
fermentativas de la pasta (Ferndndez-Ldpez, 1998).

El tiempo de reposo depende principalmente del tipo de embutido a elaborar,
pudiendo por tanto no llevarse a cabo como en el caso de las pastas que se embuten
inmediatamente después de ser amasadas (lup cheong) (Leistner, 1991), como tener una
duracion de 7 dias (embutidos orensanos). No obstante, la duracién normal es
aproximadamente de 12-24 hs (Garcia-Marcos et al., 1996). Otros autores (LOpez de
Torre y Carballo-Garcia, 1991) resaltan la utilidad de esta fase principalmente para
aquellos picados con trozos grandes de carne a fin de que absorban las sales
nitrificantes, evitando de esta forma la aparicion de alteraciones posteriores.

En diversos estudios sobre los cambios de color que se producen durante la
elaboracion de los embutidos crudo-curados, se han observado variaciones de las

coordenadas de color durante esta etapa (Pagan et al., 1992).

11.4.5- Embutido

El embutido consiste en la introduccién a presion dentro de un forro o tripa, de la
masa 0 pasta reposada (Fernandez-Lopez, 1998). En casi la totalidad de los embutidos
se realiza en forma mecénica, luego de haber acondicionado las tripas mediante remojo

0 enjuague (Rosmini y Schneider, 2000).
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Las tripas utilizadas pueden ser naturales o artificiales. Las primeras derivan
principalmente del tracto gastrointestinal del ganado porcino, bovino u ovino
(Effenberger, 1980) y actualmente su uso queda circunscrito a la elaboracion de
embutidos artesanales. Se emplean mucho en la fabricacién de embutidos secos ya que
se encogen y adaptan a la superficie permaneciendo en intimo contacto a medida que
van perdiendo humedad (Forrest et al., 1979). Las tripas artificiales pueden ser de
celulosa, de colageno comestible 0 no comestible y de pléastico, y han desplazado casi
por completo a las naturales (Fernandez-Lopez, 1998). Para los embutidos crudo-
curados se emplean tripas naturales o sintéticas a base de colageno, las cuales deben ser
permeables a la humedad y los gases a fin de facilitar el curado (Lépez de Torre y
Carballo-Garcia, 1991).

En el mercado existen distintos tipos de embutidoras aunque en principio todas
constan de una tolva de alimentacién de la pasta y un sistema de vacio para no
introducir aire en la tripa (L6pez de Torre y Carballo-Garcia, 1991). La pasta puede ser
impulsada por un mecanismo de tornillo o de pistén, siendo preferible este ultimo para
evitar el “embarrado” (Bacus, 1994).

El embutido es una etapa delicada pues debe mantenerse a lo largo de la misma una
presion firme y constante. Por otra parte, la manipulacion higiénica de las tripas es
fundamental a fin de evitar la contaminacién con gérmenes indeseables (Garcia-
Marcos et al.,, 1996). La pasta céarnica recién embutida presenta condiciones de
crecimiento idéneas para los microorganismos presentes con un pH alrededor de 6,0 y

un a, mayor a 0,96 (Floresy Bermell, 1995).
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11.4.6- Escurrido

Luego de embutidas y atadas, las piezas se dejan escurrir un determinado periodo de
tiempo a fin de que eliminen el exceso de agua proveniente, en su mayoria, de la tripa.
Esto evita el ingreso de las piezas demasiado himedas a la cdmara de estufado

(Rosmini, 1997).

11.4.7- Estufado

El estufado consiste en someter el producto a un calentamiento inicial suave con el
objeto de estimular el desarrollo de la flora microbiana. La flora presente fermenta los
carbohidratos generando acidez y energia. Los acidos organicos generados disminuyen
los valores del pH provocando un desarrollo selectivo sobre la flora microbiana. Por
otra parte, el aporte energético permite alcanzar las condiciones necesarias para la
formacion del color rojo de curado (Demasi et al., 1989; Lépez de Torre y Carballo-
Garcia, 1991; Jay, 1994). El género Lactobacillus es el principal responsable de la
generacién de acidez, mientras los Micrococcus son los que intervienen en la formacion
del éxido nitrico (Schiffner y Oppel, 1978; Jay, 1994; Niven, 1994). La velocidad e
intensidad con que se produce la acidificacion dependen tanto de las caracteristicas de
la pasta cérnica, asi como del diametro del embutido y de la temperatura de estufado
(\Vosgen, 1993).

Diversos estudios sefialan que la incorporacién de agua a las pastas condiciona una
fermentacién maés rapida (Bacus, 1986). Los embutidos de grueso calibre fermentan
lentamente al principio ya que la penteracion del calor se ve dificultada durante el
estufado. Posteriormente, la acidificacion se acelera haciéndose dificil de controlar (la

flora lactica encuentra condiciones muy favorables para su desarrollo). Por el contrario,
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en los de pequefio calibre, la difusion del oxigeno se ve muy favorecida y, por tanto, la
produccion de &cidos via fermentativa disminuye.

La temperatura a la que se somete el embutido va a determinar la actividad
metabdlica de los microorganismos. Existe una buena correlacion entre la temperatura
y la a, de la pasta cérnica con el crecimiento microbiano. Por ejemplo, con valores de
aw superiores a 0,96 y temperaturas de estufado del orden de los 25 °C, se produce un
rapido descenso del pH. Con valores de a,, por debajo de 0,95 y temperaturas de 20 °C
el proceso de acidificacion es mas lento. Por otra parte, temperaturas elevadas provocan
una acidificacion intensa, pudiendo inhibir el crecimiento de microorganismos nitrato-
reductasa (Microccoccus) dando lugar a defectos tanto en la coloracion como
alteraciones en el sabor (Flores y Bermell, 1995).

El descenso del pH (valores iniciales de 6,0-6,2 hasta 5,4-4,6) provoca, ademas,
durante esta etapa:

a) disminucién de la capacidad de retencion de agua de la carne, favoreciendo
el secado ulterior (disminucion de la a,) (Sofos, 1981; Rust, 1994);

b) la gelificacion de las proteinas miofibrilares (Sofos, 1981; Rddel y Stiebing,
1989) y la ligazon de la pasta;

c) potenciacion de la actividad de las enzimas nitratorreductasas de las
bacterias, favoreciendo la formacion del color curado y del aroma caracteristico
(Kletner y Rddel, 1979; Sofos, 1981; Rddel y Stiebing, 1989);

d) limita el crecimiento de los gérmenes indeseables, en especial bacterias
Gram negativas (Schiffner et al., 1996; Sofos, 1981; Rodel y Stiebing, 1989; Jay, 1994;

Rust, 1994).
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Esta disminucion del pH y de la ay, asi como la concentracion de solutos existente
(cloruro de sodio y carbohidratos) y la baja tension de oxigeno, seleccionan la flora del
embutido, favoreciendo el predominio de los géneros Lactobacillus y Micrococcus
(Gram positivos) y eliminando los Gram negativos (Schiffner y Oppel, 1978; Erichsen,
1983). Los cultivos iniciadores o “starters” que suelen emplearse para asegurar una
correcta fermentacion, son una mezcla de Lactobacillus sp., Micrococcus sp. 0
Pediococcus sp. (ICMSF, 1985; Rust, 1994). Tienen la ventaja sobre la flora autéctona

de realizar una fermentacidén mas rapida y completa.

11.4.8- Secado

En la etapa de secado existe una migracion de agua desde el interior del embutido
hacia la superficie, desde donde se evapora. El proceso debe controlarse estrictamente a
fin de evitar la formacion de huecos o grietas, una costra superficial o el
desprendimiento de la tripa. Esto se consigue igualando las velocidades de migracion
de agua con la de evaporacion, lo que permite una pérdida de humedad gradual y
uniforme (Rodel y Stiebing, 1989; Bacus, 1994).

La humedad relativa (HR), asi como la velocidad de circulacion dentro de la
camara, condicionan el proceso de secado del embutido: lento para una HR elevada y
baja velocidad de circulacion del aire, y rapido para condiciones inversas. Es
recomendable mantener una diferencia de 4 puntos entre la a,, del embutido y la HR de
la camara (Rddel y Stiebing, 1989). La circulacion del aire debe ser uniforme en toda la
camara para lograr un secado homogéneo de las capas externas y evitar diferencias en

la eliminacion de agua entre uno y otro embutido (Rodel y Stiebing, 1989; Rust, 1994).
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La temperatura de la camara de secado debe estar en un rango de 12-16 °C,
cuidando de no superar el limite madximo para que la grasa no se degrade, impidiendo,
ademas, fermentaciones indeseables. Por debajo del limite inferior, el secado se torna
demasiado lento (Rosmini y Schneider, 2000).

Durante toda esta etapa los hongos colonizan la superficie del embutido, a medida
que disminuye el a,, asentandose en la tripa (Rust, 1994). Son principalmente especies
del género Penicillium que producen un efecto antioxidante, favorecen la formacion del
aroma y sabor caracteristicos (degradan las grasas y proteinas) e impiden la formacion

del encostrado (Lucke, 1987).

11.4.9- Envasado

Si bien los embutidos crudo-curados son productos que pueden ser conservados sin
recubrimiento, el envasado permite controlar mejor la higiene, aumentar la vida util del
producto y protegerlo de los dafios que pueda sufrir durante el almacenamiento, el
transporte, la distribucion y la comercializacion (Rosmini y Schneider, 2000).

El envase brinda proteccion quimica y fisica. Quimica pues impide el paso de
oxigeno, vapor de agua y otros gases, en forma parcial o total, dependiendo de las
caracteristicas del material del envase. Fisica, porque lo protege de la luz, el polvo, la
suciedad y los dafios mecénicos y bioldgicos (evita el ingreso de microorganismos e

insectos) (ICMSF, 1983).

11.4.10- Almacenamiento
Los productos crudo-curados son alimentos de humedad intermedia, que pueden ser

conservados durante periodos prolongados de tiempo (hasta 2 afios), debido a que en su
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fabricacion intervinieron una combinacion de factores: incorporacion de sal en la
formulacion, la acidificacion gradual del producto provocada por la flora presente
(principalmente por los Lactobacillus), disminucion de la a,, debido a la deshidratacion
del producto durante la etapa de secado e incorporacion de nitrito en la formulacion, o
produccion de éste a partir del nitrato incorporado por los Micrococcus presentes
(Schiffner y Oppel, 1978; Leistner, 1986; Jay, 1994; Campbell-Platt, 1995).

Las salas de almacenamiento para productos sin envasar deben tener una baja
temperatura ambiente, menor a 8 °C, humedad relativa alrededor de 80 % y ausencia de

ventilacion para evitar que continle la desecacion (Fernandez-Lo6pez, 1998).

11.5- El color
11.5.1- Definicion

Los diccionarios de la Real Academia Espafiola de Lengua definen el color como la
impresion que producen los rayos de luz reflejados por un cuerpo al incidir sobre la
retina del ojo. En tal sentido, el color es un atributo de la vision.

Los ojos, al detectar las radiaciones electromagnéticas en un &mbito poco extenso,
hacen posible la identificacion subjetiva de cada uno de los colores que se perciben en
la vida real.

El color es también una caracteristica de la luz la cual puede definirse como la
forma de la energia radiante que es capaz de estimular la retina del ojo humano,
provocando un proceso consciente que da lugar a las sensaciones visuales. Esta
definicion es subjetiva pues la hace depender del observador.

Por otra parte la luz blanca, compuesta por todas las radiaciones del espectro visible,

es la que permite ver los colores de los objetos. Estos al absorber algunas radiaciones y
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reflejar, transmitir y/o difundir las otras, asumen su caracteristica de color con las que
se les reconoce. Es evidente entonces que los colores dependen de los objetos y al
mismo tiempo de la luz que los ilumina. Desde el punto de vista fisico definimos al
color como el atributo de la luz que hace corresponder a cada distribucion espectral una
sensacion. Por lo tanto si la composicion de la radiacion espectral es una caracteristica
fisica y el color, que depende del observador, es una caracteristica psicologica, el
fendmeno en su conjunto es una concepcion psicofisica (Lozano, 1978).

Thomas Young (1773-1829) fue el primero en predecir la teoria tricromatica del
color a traves del conocimiento de la existencia en la retina de tres detectores diferentes
cuya conjuncién produce el estimulo del color. La misma tiene su fundamento en el
organo de la vision, el ojo (Streitwieser y Heatcock, 1981). Se basa en suponer la
existencia de un sistema trirreceptor en el 6rgano de la vision, es decir, que sin importar
la composicidn espectral de la radiacion que llega a la retina, la respuesta seré evaluada
segun tres parametros. Luego, cuando un observador ve un determinado color, puede
discriminar su claridad (atributo del color que hace corresponder a cada uno de ellos
una equivalencia con una escala de grises), su tono (atributo que adjudica al color una
cualidad que se define como rojo, verde, azul, o cualquier combinacién de ellos) y su
saturacion (atributo que fijado el tono, describe al color por su similitud con un color
espectral puro, cuanto mas parecido a éste, resulta mas saturado). El resultado implica
una integracion de los tres pardmetros no pudiendo el observador discernir qué tipo de
radiacion produce la sensacion de color (Lozano, 1978).

Actualmente es posible definir al color como una sensacion subjetiva, resultado de

una compleja serie de respuestas fisioldgicas y psicologicas a la radiacion
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electromagnética de longitudes de onda comprendidas en el intervalo de 400-700 nm
(Pérez-Alvarez, 1996).

La Comision Internacional de la lluminacion (Commission International de
I'Eclairage -CIE) ha definido el sistema de medicion e interpretacion del color mas
importante y utilizado en la actualidad y que tiene estrecha correlacion con la
percepcion visual del ojo humano, el cual se basa en la utilizacion de observadores y
fuentes de iluminacion estandares (Giese, 1995). El sistema obtiene los valores
triestimulo CIE sobre la base del espectro visible, definiendo tres colores primarios:
rojo (X), verde (Y) y azul (Z). A partir de ellos se calculan matematicamente las
coordenadas de color L* (luminosidad), a* (rojo-verde), b* (amarillo-azul) y las
magnitudes psicofisicas H* (tono) y C* (croma) para el espacio de color CIELAB

(Schmidhofer, 1994; Giese, 1995).

11.5.2- El color de la carne

La carne y sus productos derivados constituyen el mejor ejemplo sobre la influencia
que ejerce el color de los mismos sobre los consumidores (Fernandez-Lopez et al.,
1998; Hutching, 1994) Estd demostrado que si el color es satisfactorio, un panel de
degustacion califica mucho mejor el producto (Durand, 1984). Esto significa que los
compradores rechazan la carne que ha perdido su color rojo brillante, repercutiendo en
la industria con grandes pérdidas econdémicas (Martin, 1998).

El color de la carne es principalmente el resultado de la concentracion de los
pigmentos presentes y su estado quimico, otras caracteristicas fisicas como el deposito

de grasa y diversas propiedades de superficie.
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La Mb es la fuente principal de pigmento, aunque no en forma absoluta, del color de
la carne. El contenido de la misma puede variar considerablemente dependiendo de la
especie animal (bovinos 0,3-1%, porcinos 0,04-0,06 %, ovinos 0,2-0,6 %), la raza, el
sexo (el toro tiene mayor proporcion que la vaca), la edad (aumenta con la misma), el
tipo de masculo, el ejercicio (los animales de pastoreo tienen un contenido mayor que
los estabulados) y tipo de alimentacion que recibe el animal, asi un bajo contenido de
hierro en la dieta produce bajo nivel de mioglobina en el musculo (Eder, 1996).

De las proteinas musculares, la Mb pertenece al grupo de las sarcoplasmaticas, es
decir, las que se hallan en el sarcoplasma o fluido que, junto con otras proteinas y
sustancias organicas e inorganicas, rodean a las miofibrillas. Su funcion es almacenar el
oxigeno en el masculo con lo cual su afinidad por el mismo es mayor que en el caso de
la hemoglobina de la sangre. Esta es la razon de las diferentes concentraciones
existentes de mioglobina para distintos musculos (Guerrero, 1998). Ejemplos de ello lo
constituyen la constante operatividad de los masculos del diafragma que poseen mas
mioglobina que el musculo longisimus dorsi usado menos intensamente (Eder, 1996).
En animales vivos la mioglobina representa el 10 % del total del hierro presente en el
musculo mientras que tras el sacrificio del animal y su sangrado, con lo cual se elimina
la mayor parte de la hemoglobina, el 95% del hierro presente se halla asociado a la
mioglobina (Guerrero, 1998).

Es una proteina conjugada cuyo grupo prostético es el hemo, al cual debe su intenso
color pues la parte proteica, la globina, no contribuye en absoluto al mismo (Pinel,
1982). Estructuralmente se la define como una proteina globular, de estructura muy
compacta y plegada especificamente de forma casi triangular, unida a un grupo hemo

(Whitaker, 1972; Bohinski, 1978) (Figura 4).
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Su estructura primaria la compone una Unica cadena polipeptidica constituida por
153 restos de aminoacidos y cuyo peso molecular es de 16900 daltons (Lehninger,
1994). Esta cadena presenta 8 segmentos relativamente rectos (aproximadamente el 70
% de los aminodcidos se hallan en estos segmentos) separados por curvaturas
ocasionadas en la cadena por la incorporacion de aminoécidos tales como prolina
(ruptor de estructura a-hélice), serina e isoleucina.

Cada segmento posee estructura secundaria de o-hélice en sentido dextrogiro,
constando el mas largo de 23 aminoacidos y el mas corto de 7.

Su marcada estabilidad es producto del elevado contenido helicoidal asi como de la
ausencia de enlaces disulfuro (Whitaker, 1972; Suttie, 1979).

En la estructura terciaria predominan las interacciones de tipo no covalente como
fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrogeno, atracciones electrostaticas entre
cadenas laterales y las interacciones hidrofdébicas entre cadenas apolares (Stryer, 1988).
Estas Gltimas son las mas importantes, se localizan hacia el interior de la molécula y
son las responsables de la estabilizacion de la matriz interna. La evidencia de tal
compacidad reside en el hecho de que esta proteina Unicamente da cabida en su interior
a cuatro moléculas de agua, que se presume son atrapadas durante el plegamiento de la
cadena (Laguna y Pifia, 1981). Obviamente la superficie de la molécula tiene caracter
hidrofilo encontrandose todos los aminoacidos polares hidratados (Morris, 1980).

El grupo hemo es un derivado del ndcleo porfina, anillo planar voluminoso formado
por cuatro grupos pirrol unidos entre si por puentes metilénicos (=C-). Los pirroles se

enumeran de | a IV y los puentes metilénicos se designan con letras griegas, de o a d.

74



Figura 4.- Representacion esquematica de una molécula de mioglobina.

Los nimeros 1 a 8 indican posiciones de atomos de hidrégeno unidos a carbonos de los
grupos pirrol (figura 2). Esta estructura planar donde todos los a&tomos se encuentran en
un mismo plano, presenta resonancia. Cuando los hidrdgenos de las posiciones 1 a 8 se
sustituyen por radicales carbonados, la porfina se convierte en porfirina. Segun el tipo
de sustituyente las porfirinas reciben distintos nombres.

La protoporfirina 111 es la que forma el hemo donde los sustituyentes son radicales
metilo (-CHs) en las posiciones 1, 3, 5y 8, vinilo (-CH=CH,) en 2 y 4 y propionilo (-
CH,-CH,-COOH) en 6 y 7. En el centro de la misma se halla “engarzado” un atomo de
hierro en estado ferroso (1) el cual puede formar seis enlaces coordinados, aceptando
pares de electrones no compartidos de otros ligandos. Cuatro de dichos enlaces se
establecen con la molécula plana de protoporfirina, especificamente con los nitrdgenos
(N) de los pirroles, mientras los otros 2 quedan perpendiculares al complejo planar. Es
el quinto enlace el que liga el hemo a la globina a través del N del ndcleo imidazol de

un aminoacido histidina, mientras que el sexto permanece abierto actuando como punto
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de union a la molécula de oxigeno (O2), lo que se observa en la figura 6 (Blanco, 1990;

Lopez de Torre y Carballo-Garcia, 1991).

1 2
i
Q L
HC CH
';4/
8 H 3
A N
T 4 H ‘\\\ 4
|
N
HC N==cH
! 1 »
i} 5

Figura 5.- Ndcleo porfina. Los nucleos pirrol son indicados con nimeros romanos,
los puentes metilo con letras griegas y con los nimeros 1 a 8 las posiciones que pueden

ser sustituidas por diferentes cadenas carbonadas.

Finalmente el grupo hemo también se sujeta a la porcion proteica de la mioglobina
por medio de puentes hidrogeno que se establecen entre las cadenas de acido
propionico de la protoporfirina 111 con otras cadenas laterales de la “bolsa” (las cadenas
de naturaleza hidrofébica que constituyen la globina generan en el interior de la
molécula una bolsa en la cual se encuentra el grupo hemo) (Stauton-West et al., 1969;
Streitweiser y Heathcock, 1981). Sélo cuando el hierro (Fe) se halla en estado ferroso
(1) la Mb puede experimentar oxigenacion y cumplir asi su funcién. Si el hierro se
oxida a férrico (IIl) el grupo hemo se convierte en hematina y la Mb en MetMb,

incapaz de almacenar oxigeno (Blanco, 2000).
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HOOC —CH,-CH,

R= ligando posicion 6

GLOBINA

Figura 6.- Estructura simplificada del grupo hemo en la Mb (Pérez-Alvarez et al.,

1999)

La Hb es otro de los pigmentos que imparten color a la carne y su contribucion al
mismo depende del grado de sangrado del animal. Con un sangrado 6ptimo se obtienen
piezas de vacuno y cerdo con menos de 6 y 8 % de contenido en Hb respectivamente
(Eder, 1996). Contiene un grupo hemo idéntico al de la Mb y capaz, como ella, de
experimentar oxigenacion y desoxigenacion reversible. Se halla en realidad
emparentada funcional y estructuralmente con ésta aunque su masa molecular es 4
veces superior pues posee cuatro cadenas polipeptidicas, cada una con un grupo hemo

(Fernandez-L6pez, 1998).
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Otros compuestos que conceden color a la carne son algunos sistemas enzimaticos
cuyas coenzimas 0 grupos prostéticos tienen propiedades cromaforas, tales como los
citocromos (rojos), catalasas, vitamina By, peroxidasas (Giffee et al., 1960; Pearson y

Tauber, 1984) y flavinas (amarillos) (Badui, 1981).

11.5.3- Propiedades quimicas de la mioglobina

Las propiedades quimicas derivan de la capacidad de la Mb para formar complejos
i6nicos o covalentes con otros iones 0 moléculas. Estos ligandos se unen a través del
sexto enlace de coordinacion disponible en la Mb dependiendo esto, del estado de
oxidacion del hierro (Fe) del grupo hemo (Fox, 1966; Cheftel et al. 1989).

Cuando el Fe se oxida (1) el grupo hemo adquiere una carga positiva (Kanner,
1994) y tipicamente enlaza ligandos cargados negativamente como fluoruro (F), nitrito
(NOy) y cianuro (CN") (Fox y Ackerman, 1968). Estos ligandos varian en su capacidad
de donar pares de electrones, asi mientras el nitrito es un dador débil, los fluoruros y
cianuros son dadores fuertes, formando complejos mas estables con el grupo hemo
(Fox, 1994).

Aln cuando la carne no haya sido sometida a ningun tratamiento, la mioglobina
sufre diversas transformaciones (figura 7) que afectaran desde luego el color de la carne

de acuerdo a las siguientes reacciones:

- Mb+ O ——» MbO;

2- Mb + H + %0, —  MetMb + % H,0
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De manera que cuando el Fe se oxida (I11) se forma la MetMb, no pudiendo ligarse
maés el O, a la molécula. La produccién de este pigmento color marrén es acelerada por
bajas presiones parciales de oxigeno (O,), aunque ciertos enzimas reductores presentes
en la carne son capaces de retransformar la MetMb nuevamente en Mb. De esto se
puede deducir que, debido al metabolismo residual del tejido y el desarrollo creciente de
microorganismos, que reducen la tension de oxigeno presente, el color rojo brillante
tipico de la MbO se va perdiendo por formacion de la MetMb marron (Cheftel et al.,
1989).

La oxigenacion de la Mb (complejo no covalente de oxigeno y mioglobina) ya
dijimos que da lugar a la OMb de color rojo brillante (Lanari y Cassens, 1991), pero
también puede formar complejos con otros ligandos. Con mondxido de carbono (CO)
forma carboximioglobina (COMb) y con o6xido nitrico (NO) nitrosilmioglobina o
nitrosomioglobina (NOMb) (el éxido nitrico es un facil dador de electrones y formaria
fuertes enlaces covalentes coordinados). Los agentes reductores como el acido
sulfhidrico (H,S) y los ascorbatos forman los pigmentos Ilamados sulfomioglobina de
color verde (SMb) y colemioglobina (ColeMb) respectivamente, también verde. Estos
altimos se producen en la carne como resultado de una intensa actividad bacteriana y
exceso de agente reductores (Fox, 1994).

El color de la carne fresca, depende en gran medida, de la relacion existente entre las
concentraciones de OMb, Mb y MetMb (Johansson et al., 1991). Mas aun, se considera
que la carne deja de estar “fresca” cuando la concentracion de MetMb alcanza el 20 %

del total de la Mb (Beriain et al., 1995).
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Mb Oxigenacion MbO
MIOGLOBINA (0y) OXIMIOGLOBINA
Fe+2 » Fe+2
Purpura < Rojo vivo
interior de la supeficie de la
fresca fresca
Oxidacion
Reducgk\A /Reducci()n
+
O,
Reduccion + MetMb
Oxidacion METAMIOGLOBINA
Fe
Pardo

S2+ Oxidacion

!

SULFOMIOGLOBINA
Verde

5 . B Reduccién +
S+ Oxidacion Oxidacion

COLEMIOGLOBINA
> Verde

Oxidacién Oxidacién

PORFIRINAS LIBRES
Y OXIDADAS
Pardas, amarillas e
incoloras

Figura 7.- Modificaciones de la mioglobina en la carne no sometida a tratamiento

(Cheftel et al., 1989).

Si bien la intensidad del color depende de la concentracion de Mb presente en el
masculo, su tono, en cambio, dependera del estado quimico en que se halle: la OMb
proporciona mayor contribucion de tonos rojos y amarillos que la Mb (Johansson et al.,

1991; Kropf, 1993).
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11.5.4- Propiedades fisicas de la mioglobina
El grupo hemo de la Mb presenta resonancia, de manera que, segun el ligando con el
que esté interactuando, serd la absorcion de luz que presente y su consecuencia

inmediata, el color que tenga.

Tabla 11.- Ligandos mas frecuentes unidos al sexto enlace de coordinacion de la Mb

(Fernandez Lopez, 1998).

Pigmento Ligando (posicion sexta)
mioglobina vacia
oximioglobina oxigeno
metamioglobina agua
nitrosomioglobina oxido nitroso
carboximioglobina monoxido de carbono

Es decir, que el color dependera directamente del ligando que ocupe el sexto enlace
de coordinacion del Fe en el grupo hemo, porque para cada uno, la resonancia sera
diferente. Varios trabajos de distintos autores (Fox, 1966, 1994; Fox y Ackerman,
1968; Wong, 1995) coinciden en sefialar que los principales ligandos que producen tal
efecto son los que se muestran en la tabla 11.

Ademas del tipo de ligando que ocupa la posicion sexta, existen otros factores que
contribuyen al color, como el estado de oxidacion del Fe (ferroso o férrico), el tipo de

enlace formado entre el grupo hemo y el ligando (covalente coordinado, iénico, etc), el

81



Tabla 12.- Mioglobina: distintas formas y estados de la globina, atomo de

hierro (Fe) y color resultante (Roncalés, 1988; Fox, 1994).

Pigmento color estado de | estado globina formacién
oxidacion Fe
- Mioglobina rojo LI nativa no reducida
S pulpura
§ Oximioglobina rojo LI nativa Oxigenacion
o brillante
-‘-; metamioglobina pardo LIl nativa Oxidacion
G globinamiohemo- | rojo/rosa LI desnaturalizada desecacion
& cromdgeno calor
S globinamiohemi- pardo LIl desnaturalizada oxidacion
cromégeno g_]riséceo
nitrosomioglobina rojo LI nativa nitrosacion
. nitrosometa- rojo LIl nativa oxidacion
= mioglobina luminoso
G nitrosomiohemo- rosa LI desnaturalizada calor
2 cromdgeno
S nitrosomiohemi- | rosa pardo LIl oxidacion oxidacion
crombgeno / rosa
griséceo
carboximioglobina rojo LI nativa carboxizacion
cereza
globina-mondxido rosa LI desnaturalizada calor
de carbono-
o hemocromo
% nicotinamida rosa LI - calor
S hemocromo
S Nitrosil- rosa LI - calor
« hemocromo
8 globina-hemo- rosa LI desnaturalizada calor
Cromo
colemioglobina verde LIl disociada del oxidacion
hemo
sulfomioglobina verde LIl disociada del oxidacion
hemo
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estado de la proteina (nativa o desnaturalizada), la integridad de la globina (intacta,
sustituida, degradada).

La siguiente tabla hace referencia a las distintas formas y estados de la globina,
atomo de Fe y color resultante de ello.

Cada uno de los pigmentos anteriores tiene diferente espectro de absorcion y
reflexion (Cunha Da Silva et al., 1994; Kanner, 1994) por lo que pueden ser
cuantificados espectroscopicamente. Por ejemplo, para la Mb su pico maximo de

absorcion se registra a 555 nm y para la MetMb a 505 nm (Hunt et al., 1991).

11.5.5- Factores que afectan el color de la carne

El color de la carne es el resultado de las distintas etapas que atraviesa la misma
durante su procesamiento. Entre las que mas influyen se encuentran: la produccion
primaria, el sacrificio y la comercializacion. La produccién primaria involucra el
contenido de mioglobina (factor intrinseco) que como ya mencionaramos depende de la
edad del animal, especie, régimen nutricional, raza, sexo, etc. Durante el sacrificio el
color se vera afectado por las condiciones a las cuales es expuesto el animal en los
momentos previos a la matanza y posteriormente, en la forma en que se realice dicho
proceso, teniendo en cuenta sobre todo, el grado de descenso de pH. Finalmente el
almacenamiento, distribucion y posterior exposicion para la venta, también influira en
el color de la misma (Cassens et al., 1995).

Tomando como ejemplo la superficie de una res vacuna, en términos generales su
color estad determinado por los pigmentos musculares, la estructura de las proteinas
musculares, el contenido de grasa y las propiedades fisicas de la carne como la

absorcion y dispersion de la luz. No obstante, se considera que el color de la carne
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fresca depende en gran medida de la relacion existente entre las concentraciones de los
distintos estados de Mb (Johansson et al., 1991).

Se destacan entonces causas principales o propias del misculo y causas secundarias
0 ajenas al mismo, que afectan el color de la carne.

Dentro de las causas principales debemos citar ademas de la relacion dindmica que
en determinado momento existe entre las concentraciones de Mb, OMb y MetMb, la
tension de oxigeno, la actividad de enzimas respiratorias (citocromos), el pH, la
temperatura, la concentracion de sales, etc., los cuales, a su vez, son factores
condicionantes del predominio de alguno de los pigmentos mencionados (Sckiadaressis
y Garriz, 1981).

Tras la matanza, el pH es elevado, por lo que las proteinas conservan la CRA. Esto
determina una textura compacta del tejido que impide la difusion de oxigeno y absorbe
luz, por lo que la res recién faenada presenta una coloracion oscura; luego del
sacrificio, comienzan a producirse los fenémenos fisico-quimicos que determinan la
transformacion del musculo en carne, entre otros factores, el pH en forma lenta
comienza su disminucion, lo que determina que las proteinas pierdan su capacidad de
retencién de agua, dando como resultado una estructura fibrilar mas abierta y rugosa
que permite que la luz se refracte. Este fendmeno asociado a una mayor disponibilidad
de oxigeno y por lo tanto el predominio de OMb, favorece la aparicion del color rojo
brillante caracteristico de la res madurada (Sckiadaressis y Garriz, 1981).

Es decir, la carne para un mismo color rojo tiene también tonos mas claros u oscuros
segln sea la textura. Esto es més evidente para la carne de cerdo que para la de vacuno
y significa que la diferencia de color que existe entre los distintos musculos para un

mismo animal se debe no sélo a la concentracién de mioglobina que poseen, sino
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también, a la textura (Durand, 1984). Dicho de otra manera, estos fendbmenos Opticos
superficiales dependen del pH. Préximos al punto isoeléctrico de las proteinas
miofibrilares, pH bajo (valores de 5,5) las uniones electrostaticas son numerosas, las
fibras presentan una estructura mas cerrada y la carne es mas clara ya que los rayos
luminosos penetran con dificultad reflejandose casi en su totalidad. Por el contrario, a
pH elevados, las uniones electrostaticas son menores, las miofibrillas estan mas
separadas permitiendo una facil penetracion de los rayos luminosos y por lo tanto un
color méas oscuro (Durand, 1984).

Las hormonas también ejercen una accion sobre el color, especialmente las sexuales,
porque determinan una mayor o menor deposicion de grasa y un mayor o menor
volumen de musculo, especialmente a nivel superficial de la res, haciendo mas aparente
la coloracion del muasculo subyacente, efecto que resulta notablemente visible entre
animales castrados, novillos y no castrados o enteros, toros (Sckiadaressis y Garriz,
1981).

Esta demostrado que un mal manejo del animal previo a la matanza, durante la
carga, el transporte o la descarga (utilizacién de picanas eléctricas, golpes, viajes
prolongados, falta de descanso, temperaturas ambientales elevadas) puede provocar
estrés en los mismos y éste factor, afecta de manera importante el pH final de la carne
Yy, por consiguiente, su color (McDougall, 1982; Miller, 1994).

Dentro de las causas secundarias se incluyen fallas en las Buenas Préacticas de
Fabricacion (BPF), referidas especialmente a falta de mantenimiento de las
instalaciones, equipos, utensilios, malas practicas higiénicas, entre otras, que pueden

determinar la contaminacion de la carne y afectar su color.
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La proliferacion superficial de bacterias alterantes o contaminantes, levaduras y
hongos filamentosos afectan el estado de la Mb. Las principales alteraciones
producidas por esta actividad microbiol6gica son, por ejemplo, la oxidacion de la Mb a
MetMb (marrdn), produccion de é&cido sulfhidrico con posterior formacion de
sulfomioglobina (verdoso), produccion de perdxido de hidrogeno que degrada
totalmente la Mb a otros pigmentos incoloros o amarillos.

El desarrollo microbiano, en todos los casos, acelera la oxidacion de la Mb
produciendo el caracteristico color marrén oscuro. A dicha accion se suma la
elaboracion de exopigmentos por parte de ciertos microorganismos (rosa, negro,
blanco, verde, etc.), los que detectados en sus colonias sirven para caracterizarlos (Hunt
et al.,, 1975; Livingston y Brown, 1981; MacDougall, 1982; Renerre, 1990; Trout,

1991; Miller, 1994; Sckiadaressis y Garriz, 1981).

11.6-Determinacion del color
11.6.1-Métodos para medir el color

Las mediciones de color se pueden realizar mediante dos métodos béasicos: uno
basado en la apreciacion visual humana (método subjetivo) y otro empleando el anélisis
instrumental (método objetivo).

Aunque el ojo humano esta capacitado para apreciar pequefias diferencias de color,
no es reproducible y la nomenclatura utilizada es confusa (Heredia et al, 1986). Estas
limitaciones de los métodos visuales son las que justifican la utilizacion de las técnicas
instrumentales, siendo loas dos principales la colorimetria triestimulo de filtros y la

espectrofotometria.
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Los colorimetros, si bien resultan equipos sencillos y econdmicos para el estudio del
color son los mas limitados debido a que poseen condiciones fijas de medicion y resulta
dificil encontrar filtros que reproduzcan con bastante fidelidad las curvas del
observador estandar (Perez-Alvarez, 1996).

Los espectrofotometros miden la reflectancia o transmitancia de cada longitud de
onda y generan una curva espectral propia del producto en estudio (Mabon, 1993), la
cual relacionan con la de una referencia estandar (blanco para la luz reflejada o aire
para la luz transmitida) (Perez-Alvarez, 1996).

A partir de los datos que aporta el espectrofotdmetro se pueden calcular las escalas
de color o los indices, basados en los diferente iluminantes y observadores estandar
(Mabén, 1993).

La determinacion objetiva del color a traves de la espectrofotometria de reflectancia
es uno de los métodos mas utilizados debido a su estrecha correlacion con la
percepcion visual del ojo humano. A diferencia de la espectrofotometria de absorcion,
la reflectancia se mide sobre la superficie del objeto, no siendo necesaria su destruccién
y permitiendo evaluar los cambios de color a lo largo del tiempo sobre una misma
muestra. Es una técnica rapida y facil de realizar (Hunt y Kropf, 1985; Hunt et al.,
1991).

La técnica de espectrofotometria de reflectancia esta especialmente recomendada
para el seguimiento de los cambios de color del musculo o para la estimacion de las
formas de la mioglobina ( Hunt y Kropf, 1985; Hunt et al., 1991).

La principal ventaja de los métodos espectrofotométricos es que, si se utilizan los
mismos dispositivos de reflectancia, los resultados obtenidos en un equipo son

comparables con los de otro (Strange et al., 1974).
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Es posible identificar cada color ademas de por su espectro de reflexién, por algunas
cifras (coordenadas) de forma independiente. Utilizando esas coordenadas se puede
construir unos espacios o superficies (solidos de color), donde cada uno de los
diferentes colores existentes, queda representado por un punto (Anénimo, 1991).En
estos solidos de color se representan de forma regular los factores psicolégicos que
modifican nuestra percepcion del color, tales como el tono (rojo, naranja, amarillo,
etc.), la saturaciéon o croma (muy rojo 0 menos rojo, segun la proporcion de gris
presente en el color), y la claridad (situada entre el blanco y el negro).

Con el transcurso del tiempo se han desarrollado varios sistemas de medida del
color. Estos sistemas han evolucionado notablemente desde el sistema de Ostwald, ha
finales del siglo pasado, pasando por los sistemas Munsell, DIN y Hunter, hasta la

obtencion del sistema CIELAB.

11.6.1.1- El sistema CIE

La Comision Internacional de la lluminacion (Commission Internacional I’Eclairage
—CIE) desarrollé los sistemas mas influyentes para la determinacion del color, los
cuales se basan en la utilizacion de fuentes de iluminacion y observadores estandar
(Giese, 1995).

El espacio fisico de colores, definido en 1931 por la CIE se basa en la teoria de
percepcion tricromatica del color. Se sabe que, para el 0jo, es posible reconstituir todos
los estimulos coloreados mezclando cantidades apropiadas de los tres estimulos
fundamentales: rojo (X), verde (Y) y azul (Z), que son los colores primarios (Hunt et

al., 1991).
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La CIE recomend6 en 1976 el espacio de color CIELAB adoptado también como
norma norma UNE (UNE 72-032, 1984).

La ventaja de su uso a diferencia de otros espacios de color, radica en que es muy
similar a la uniformidad humana donde las distancias equitativas en el sistema
representan aproximadamente las distancias equitativas visuales (Warris, 1995).

En la figura 8 (Anénimo, 1992; Troplin et al., 1995) se representa el sélido de color
espacio CIELAB. Para su obtencion hay que definir unas magnitudes que derivan
matematicamente de lo valores triestimulos y pueden considerarse como respuestas de
los observadores colorimétricos UNE3 (UNE 72-014, 1982 a) y UNE4 (UNE 72-015,
1982 b) a un estimulo luminoso. Tratando de imitar a los observadores reales estas
respuestas dependen del tipo de estimulo y del blanco de referencia.

El espacio de color CIELAB es un sistema tridimensional esférico definido por tres
coordenadas colorimétricas L* a* b* (Cheftel et al., 1989; Warris, 1995). Son
magnitudes adimensionales calculadas matematicamente a partir de los valores
triestimulos.

La coordenada L* recibe el nombre de claridad o luminosidad y puede tomar
valores entre 0 y 100. Las coordenadas colorimétricas (a* b*) forman un plano
perpendicular a la claridad. La coordenada a* define la desviacion del punto acromatico
correspondiente a la claridad hacia el rojo si a* es positiva y hacia el verde si a* es
negativa. Analogamente la coordenada b* define la desviacion hacia el amarillo, si b*
es positiva y hacia el azul si b* es negativa (Gilabert, 1992). La figura 8 (An6nimo,

1992) muestra las coordenadas colorimétricas a* b* del espacio CIELAB.

89



El conjunto a*, b* recibe el nombre de cromacidad y junto con la claridad definen el
color de un estimulo (en coordenadas cartesianas); esto se corresponde con el término
cromaticidad (xy) y como él no indica explicitamente el tono y la saturacion.

Este inconveniente puede resolverse definiendo dos magnitudes colorimétricas
nuevas a través de las formulas siguientes:

C*=(a*2 + b*2) %

H* = arctg (b*/ a*).

Amarillo
+b*
(1]
P EEE I EEE
o 1 -_1|-
_.;:'F ] ;_'.
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Figura 8.- Diagrama de cromacidad del Sistema CIEL L* (luminosidad), a* (rojo-
verde), b* (amarillo-azul), y las magnitudes psicofisicas croma (C*) y tono (H*)

(Anoénimo, 1992).
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El croma C* toma el valor 0 para estimulos acromaticos y normalmente no pasa de
150, aunque puede superar valores de 1000 para estimulos monocromaticos. El tono,
H* varia entre 0 y 360° y para los estimulos acromaticos (a*= b*= 0) es una magnitud
indefinida. Ambos términos (C*, H*) también definen la cromacidad del color de un
estimulo y junto con la claridad determina las coordenadas cilindricas del espacio
CIELAB (UNE 72-036, 1982 b).

La especificacion numeérica del color psicofisico en este sistema viene dada por tres
magnitudes, claridad (L*), croma (C*) y tono (H*) en este orden (UNE 72-032,
1984 b).

Si bien la caracterizacion del color se logra mediante las coordenada L* (eje de
intensidad luminosa), a* (eje rojo-verde) y b* (eje amarillo-azul), el objetivo principal
de la colorimetria es la determinacion objetiva de las diferencias de color cuyo calculo

viene determinado por la siguiente formula matematica:

AE* = [(AL*)® + (Aa*)® + (Ab*)]*?

La percepcion de las diferencias de color depende de la magnitud de éstas, factor
que se utiliza para su clasificacion, tabla 13 (Schmidhofer, 1994).

En funcion de las diferencias que encontramos en los valores de L*, a* y b*
podemos obtener valiosa informacion de cémo se desarrollan los cambios de color.

Por ejemplo, cuando las diferencias de L* son positivas, el color se vuelve mas

claro; pero cuando estas diferencias son negativas, el color se va haciendo més oscuro.
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Tabla 13.- Diferencias de color del sistema CIELAB y grado de percepcion

(Schmidhofer, 1994).

Diferencia de Color

Percepcion

hasta 0,2
0,2-0,5
0,5-1,5
1,5-3,0
3,0-6,0
6,0-12,0

mayor a 12,0

imperceptible
muy pequefia
pequeria
evidente

muy evidente
grande

muy grande

En cuanto al eje rojo-verde (a*) cuando la diferencia es positiva, el color es mas

rojo; mientras que si a* es negativa, el color se vuelve mas verde.

Para el eje amarillo-azul (b*) los valores positivos convierten al color en mas

amarillo y por el contrario, valores negativos, en mas azul (Schmidhofer, 1994).
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I11- MATERIALES Y METODOS

I11.1- Elaboracion de las pastas

Para la elaboracion de las pastas a estudiar se utilizaron cortes del cuarto delantero y
trasero, deshuesados, refrigerados, provenientes de animales bovinos y porcinos con un
oreo en camara frigorifica de 24 horas a una temperatura entre 2-7 °C y procedentes de
mataderos con habilitacion higiénico-sanitaria otorgada por el Servicio Nacional de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA).

Los ingredientes no carnicos utilizados fueron pimenton comercial dulce y aditivos
de grado alimento, con excepcion del acido lactico y la sal que eran de grado analisis.

En cada trozo de magro entero se realizan nueve (9) determinaciones de color y pH.
El magro entero se troced manualmente a fin de obtener cubos de menor tamafio
(aproximadamente 10 cm de lado) y facilitar el picado. Estas secciones fueron divididas
en tres grupos de igual tamafio, de los cuales dos fueron introducidos en una picadora
de tornillo (Morelli, Mod. 32, monofésica) provista con una placa con orificio de 10
mm de didametro para el primer grupo, y con una de 20 mm para el segundo. El tercer
grupo fue picado finamente mediante un homogenizador de cuchillas tipo Moulinex.

La carne obtenida para cada uno de los picados descriptos (fino, 10 y 20 mm) se
dividio en 9 porciones de 60 g aproximadamente cada una. A cada una de éstas se les
fue adicionando diferentes combinaciones de aditivos y pimentén, de acuerdo al
siguiente esquema (% del peso):

-cloruro de sodio (sal): 0%; 1,5 %y 3,0 %
-tripolifosfato de sodio: 0 %; 0,15 %y 0,30 %
-acido lactico: 0%; 0,5%y 1,0%

-pimenton: 0%; 1,5% Yy 3,0 %
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Tanto los aditivos como la especia (pimenton) se mezclaron con aproximadamente 5
% de agua y se incorporaron a la carne picada. La mezcla del magro picado y la
suspension aditivos-especia-agua, se realizé en forma manual con el fin de lograr una
distribucién homogénea.

La muestra control se prepar6 para cada uno de los 3 tamafios de picado a estudiar
con 60 g de carne, sin la incorporacion de la suspension aditivos-especia-agua.

Cada tratamiento asi preparado fue colocado en recipientes cilindricos de vidrio, de
10 cm de diametro por 1,5 cm de altura, (tales dimensiones permiten considerar la
muestra como un cilindro infinito a efectos de las determinaciones de color) y en un
vaso de precipitado de 100 ml de capacidad para las determinaciones de pH.

Las pastas asi obtenidas se dejaron reposar durante 8 h, en camara frigorifica (3°C
11°C) y cubiertas, para evitar la pérdida de humedad, simulando las condiciones
normales en la fabricacion de embutidos crudo-curados durante la etapa de amasado-

reposo.

I11.2- Toma de muestras

El muestreo se realiz6 de las siguientes etapas: magro entero de bovino y porcino,
pasta sin aditivos ni especia y con aditivos y/o especia durante todo el proceso de reposo
(8 h).

Las determinaciones se efectuaron inmediatamente después de incorporados los
aditivos (tiempo 0) y a lo largo de las 8 h, con intervalos de dos horas entre una medida
y otra.

El tiempo transcurrido entre las determinaciones de color en el magro entero de
bovino y porcino, asi como las efectuadas sobre el magro picado con y sin aditivos y

especia, fue minimo (5-6 min aproximadamente) y sélo el necesario para efectuar las
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operaciones de picado y mezclado a fin de evitar alteraciones en el color de las
muestras.
111.3- Determinaciones analiticas
111.3.1- Analisis quimicos

Para verificar las caracteristicas quimicas del magro de cerdo y bovino se realizo el
control del contenido de humedad, proteinas, grasas y cenizas para cada uno. La
conformacion de la muestra sometida a analisis se realiza mediante un pool de los

distintos trozos de magro que integraban cada partida.

Contenido de humedad: la determinacién de humedad en carne se realizé siguiendo
las instrucciones de la Norma ISO R 1442 (ISO, 1975). Los resultados se expresaron en
% (kg de agua/100 kg de muestra himeda). Se realizaron un total de 3 determinaciones

sobre el magro.

Proteinas: la determinacién de proteinas en carnes se realizd de acuerdo con el
protocolo de la Norma ISO R 937 (ISO, 1978) y los resultados se expresaron en % de

proteina total. Se realizaron un total de 3 determinaciones sobre el magro.

Grasa: la grasa fue determinada siguiendo las instrucciones de la Norma 1SO R 1443
(I1SO, 1973). Los resultados se expresaron en % de grasa total. Se realizaron un total de

3 determinaciones sobre el magro.

Cenizas: la determinacién del contenido de cenizas en carnes se realizd de acuerdo con

el protocolo de la Norma ISO R 936 (1SO, 1985) y los resultados se expresan en % de

cenizas. Se realizaron un total de 3 determinaciones sobre el magro.
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111.3.2.- Anélisis fisicoquimicos
pH: este parametro fue determinado con un termo-phMetro Altronix, modelo TPX, y un
electrodo de membrana puntiaguda. Se realizaron un total de 9 determinaciones sobre la

superficie de cada unidad de muestra.

Color: las determinaciones de color de cada uno de los tratamientos realizados se
determind por medio de espectrofotometria de reflectancia. Se utilizd para ello un
espectrofotdmetro Minolta CM-508 (Minolta Camera Co., Osaka, Japan), usando el
iluminante D65 y el observador 10° (Norma UNE 40-080, 1984a).

Entre las muestras y el equipo se interpusieron cristales de baja reflectancia CR-
Ab5/1829-752 M, en concordancia con las recomendaciones para la evaluacion del color
de la American Meat Science Association (Hunt et al., 1991).

Los parametros de color obtenidos par cada caso fueron L* (luminosidad), a* (rojo-
verde) y b* (amarillo-azul) del espacio de color CIELAB (CIE, 1986). A partir de éstos
se calcularon las magnitudes psicofisicas H* (tono) y C* (croma), el cociente a*/ b*
(Francis y Clydesdale, 1975; Little, 1975; Lavelle et al., 1995)

Para la determinacion del grado de nitrosacion y del grado de color curado se
utilizaron los cocientes de reflectancia R560/R500 (IN) y R650/R570 (ID) (Giddey,
1966). El estado de la mioglobina se estimé con el cociente de reflectancia R630/R580
(ITP) (Hunt et al., 1991) y el grado de rojez de las pastas con la diferencia R630-R580
(Hunt, 1980). Se realizan nueve determinaciones sobre la superficie de cada unidad de
muestra.

Se realizaron un total de 9 determinaciones sobre la superficie de cada unidad de

muestra.
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I11.4- Disefio experimental
Teniendo en cuenta los resultados de experiencias preliminares (Rosmini et al.,
1998) se selecciond un grupo de factores basicos, los cuales se estudiaron en forma
conjunta para poder conocer las caracteristicas de color de los magros provenientes de
cada especie.
Los factores estudiados, asi como los distintos niveles considerados para cada uno,
fueron los siguientes:
A= pimenton (0; 1,5y 3,0 %),
B= picado (fino; 10 mmy 20 mm),
C= &cido l4ctico (0; 0,5y 1,0 %),
D=sal (0; 1,5y 3,0 %),

E= tripolifosfato de sodio (0; 0,15y 0,30 %),

De la combinacion de todos los aditivos y especia a sus diferentes concentraciones se
obtuvo un total de 81 tratamientos diferentes (factorial 3*), los cuales incorporados a los
tipos de picado (fino, 10 y 20 mm), produjo un total de 243 (3°) tratamientos diferentes.
El conjunto compone, por tanto, un disefio factorial 3° con 243 tratamientos en total.

La realizacion se planted dividiéndolo en 3 fracciones factoriales complementarias
para poder tener un avance de resultados tras el ensayo de 1/3 de los tratamientos y del
estudio completo a su término.

Por limitaciones de personal y tiempo, para llevar a cabo los analisis requeridos a
cada muestra, se realizaron todos los tratamientos de forma homogénea, dividiéndolos
en bloques, siguiendo los Disefios Fraccionados expuestos en MclLean y Anderson

(1984) y usando el efecto ABCDE como generatriz para la obtencién de tres fracciones
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factoriales y AB2C2E para la division de los blogues. Por tanto, se confunden también
con los bloques los efectos AB2D2E y AC2E2.
Cada fraccion de 81 tratamientos quedd dividida en 3 bloques de 27 tratamientos, los

cuales fueron ensayados y analizados como muestras homogéneas e independientes.

I11.5- Analisis estadistico
111.5.1- Analisis de los resultados de bovino y porcino individual

Con este disefio experimental fue posible estimar, mediante Andlisis de Varianza,
todos los efectos simples, todas las interacciones dobles y todas las interacciones triples
excepto la interaccion pimenton-acido lactico-polifosfato (ACE) que queda
parcialmente confundida con el efecto de bloques. En estudios previos (Rosmini et al.,
1998) dicha interaccion no fue significativa, resultando factible entonces considerarla
nula para poder especificar el modelo. Cada muestra de cada tratamiento del modelo
basico fue después analizada en diversos tiempos de amasado-reposo (0, 2, 4, 6 y 8 h),
por lo que el modelo final incluye el factor tiempo, como factor en medidas repetidas,
integrado dentro del modelo basico.

Se realizaron contrastes entre las medias correspondientes a los efectos significativos
hallados en las diferentes variables estudiadas. Con estos contrates fue posible
determinar entre cuéles de las medias existieron diferencias significativas o la existencia
de efectos lineales, cuadraticos, etc. Se utilizd el test de Tukey para los contrastes,
cuando éstos fueron planteados a priori del analisis (Gomez y Goémez, 1976; Gacula y
Singh, 1984). Por otra parte, se utilizo el término de error adecuado al efecto en estudio.

Se utilizé ademas el analisis de regresion para determinar el tipo de evolucién de las

distintas variables durante el tiempo de duracion de la etapa de amasado-reposo.
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Los resultados correspondientes al analisis de las variables de color de cada especie
por separado no se exponen en esta tesis porque, ademas de formar parte de otros
informes y publicaciones, queda fuera del objetivo planteado que consiste en analizar el

efecto de la especie.

111.5.2- Comparacion de los resultados porcino-bovino

Trabajando a partir de los disefios anteriores, se considerd para su andlisis, un
modelo de Analisis de Varianza con los siguientes factores cruzados: Especie,
Pimentén, Picado, Léactico, Sal y Fosfato y el efecto blogues jerarquizado al factor
Especie. Se considerd nulo el error de restriccion por la no aleatorizacion del efecto
Especie.

El desarrollo y discusion de este analisis es similar a los descritos para cada especie
individual pero considerando el factor adicional -Especie- y sus interacciones.

Todo el tratamiento de datos y los célculos estadisticos se realizaron utilizando el
sistema SAS/Base y SAS/STAT version 6 para VAX/VMS, con licencia para el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (C.S.1.C.) del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia de Espafia, y mediante la colaboracién del Ing. Fernando Lopez Santovefia,
Analista de Sistemas del Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos

(C.S.I.C.).
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IV-V- RESULTADOS Y DISCUSION

IV-V.1- Caracterizacion de los magros de cerdo y bovino.

IV-V.1.1- Caracterizacion quimica.

En la tabla 14 se presentan los valores medios (X) y las desviaciones estandar (std)
obtenidos al realizar el anlisis quimico de los magros de cerdo y vacuno utilizados en
la realizacion del presente trabajo. Los valores encontrados coinciden con lo informado
por otros autores sobre dichas especies. El valor de humedad estd préximo a lo
informado por Chan et al. (1995), el de proteina y grasa es similar a lo indicado por

Fischer (1994) y el porcentaje de ceniza es similar al reportado por Lépez de Torre y

Carballo-Garcia (1991).

Tabla 14: Composicion quimica (%) del magro de cerdo y bovino

Magro de cerdo

Magro de bovino

X std X std

Humedad 73,09 0,33 77,88 0,14
Grasa 5,50 0,04 1,24 0,08
Proteinas 19,10 0,02 20,40 0,26
Cenizas 2,31 0,04 2,5 0,19

IV-V.1.2- Caracterizacion fisico-quimica.

En la tabla 15 se presentan los valores promedios (X) y las desviaciones estandar

(std) obtenidos al realizar el analisis de los parametros fisico-quimicos de los magros de

cerdo y bovino utilizados en este estudio.



Tabla 15: Caracteristicas fisico-quimicas del magro de cerdo y vacuno

Magro de cerdo

Magro de bovino

X std X std
pH 5,70 0,27 5,63 0,13
Eh 55,52 10,65 58 3,38

IV-V.1.3- Caracterizacion mediante pardmetros de color.

En la tabla 16 se presentan los resultados de los parametros de color obtenidos para

el magro de paleta de cerdo y de vacuno, con integridad anatémica, empleados en este

estudio. Los valores del tono (H*) registrados permiten clasificar al magro de paleta de

cerdo en el rango de los tonos naranja-amarillento, mientras que el de bovino se ubico

en el rango de los naranja-rojizos, de acuerdo a la nomenclatura cromatica del Instituto

Nacional de Racionalizacion (1981).

Tabla 16: Parametros de color obtenidos para el magro de cerdo y de vacuno (*).

Magro de cerdo

Magro de bovino

X std X std
Luminosidad (L*) 41,56 2,50 38,46 4,44
Coordenada rojo-verde (a*) 9,45 5,54 13,68 2,09
Coordenada amarillo-azul (b*) 13,52 1,82 15,55 2,39
Croma (C*) 15,40 1,68 20,72 3,06
Tono (H*) 68,23 2,35 58,00 3,38
indice de rojez (a*/b*) 0,45 0,06 0,88 0,07

(*) Magro entero, con integridad anatomica
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IV-V.2- Sistemas modelos de pastas carnicas

Tomando en consideracion que el objetivo de esta tesis es comparar las diferencias
que se presentaron en los parametros de color de las pastas de magros de bovino y cerdo
adicionadas con aditivos y especias utilizadas en la elaboracion de productos cérnicos
crudo-curados, so6lo se analizarén los resultados que permitan arribar a dicho objetivo,
dejando los restantes para posteriores trabajos.

A partir del modelo utilizado, un resultado significativo indica que el factor
estudiado, o la interaccion de dos o mas de ellos, tuvo un efecto con similar tendencia
en ambas especies: cerdo y bovino. Por el contrario, un resultado no significativo revela
que el factor, o sus interacciones, tuvieron un efecto diferente en cada especie. Esto
lleva a la necesidad de dirigir el andlisis de los resultados hacia aquellas interacciones
no significativas que involucren el factor “especie”, asi como, hacia al efecto simple de
dicho factor, para cada variable de color en el que se haya obtenido un resultado
significativo.

En el caso del factor tiempo se analizaran sélo los resultados correspondientes a las
interacciones significativas en las que también estuvo involucrado el factor especie.

A continuacion se presentan todos los resultados obtenidos en el presente trabajo.

IV-V.2.1- Andlisis de la variable Luminosidad (L*)

En la tabla 17 se presentan los resultados del Analisis de la Varianza (MANOVA)
realizado para evaluar el efecto de los distintos tratamientos estudiados sobre la
luminosidad (L*) de las pastas de carne de cerdo y bovino. Se observa que resultaron
significativos (P < 0,01) los efectos simples de la especie, pimenton, picado, &cido

lactico, sal y fosfato, asi como las interacciones especie*pimenton, especie*picado,
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pimenton*lactico, lactico*sal y sal*fosfato. También resultaron significativas (P < 0,05)

las interacciones lactico*fosfato y lactico*sal*fosfato.

Tabla 17.- Resultados significativos del MANOVA realizado para la variable
Luminosidad (L*), de las pastas de magro de cerdo y bovino, considerando los factores

especie (2 niveles), pimentdn (3 niveles), picado (3 niveles), acido lactico (3 niveles),

sal (3 niveles), fosfato (3 niveles), y sus interacciones.

Factor Suma de Gr_ados de Cuad rgdo Probabilidad
Cuadrados | Libertad Medio Valor F Pr>F
Especie 10745,5182 1 10745,5182 | 3245,95 <0,0001
Pimentdn 4014,1417 2 2007,0708 606,29 <0,0001
Picado 2286,6627 2 1143,3313 345,37 <0,0001
Acido lactico 3396,5407 2 1698,2703 513,01 <0,0001
Sal 381,3010 2 190,6505 57,59 <0,0001
Fosfato 64,3627 2 32,1814 9,72 <0,0001
Especie*piment6n | 219,1547 2 109,5773 33,10 <0,0001
Especie*picado 64,9032 2 32,4516 9,80 <0,0001
Lactico*pimentdn 76,8403 4 19,2101 5,80 0,0002
Sal*lactico 491,5565 4 122,8891 37,12 <0,0001
Fosfato*lactico 36,9674 4 9,2419 2,79 0,0266
Fosfato*sal 71,0143 4 17,7536 5,36 0,0004
Fosfato*sal*lactico| 85,4465 8 10,6808 3,23 0,0016

De igual manera, la tabla 18 presenta las interacciones que involucran al factor

especie y que no resultaron significativas.

Tabla 18.- Resultados no significativos del MANOVA realizado para la variable

Luminosidad (L*) de las pastas de magro de cerdo y bovino, considerando los factores
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especie (2 niveles), pimentdn (3 niveles), picado (3 niveles), acido lactico (3 niveles),

sal (3 niveles), fosfato (3 niveles), y sus interacciones.

Factor Suma de Gr_ados de | Cuad rgdo Probabilidad
Cuadrados| Libertad Medio Valor F Pr>F
Especie*pimenton*lactico | 0,74183 4 0,18546 0.06 0,9941
Especie*pimenton*sal 9,69871 4 2,42468 0,73 0,5074
Especie*lactico*sal 491,55658 4 122,88915 37,12 0,1546
Especie*pimenton*fosfato | 14,30658 4 3,57665 1.08 0,3664
Especie*lactico*fosfato | 11,18245 4 2,79561 0,84 0,4979
Especie*sal*fosfato 16,26258 4 4,06565 1,23 0,2990
Especie*picado*lactico 6,62413 4 1,65603 0,50 0,7356
Especie*picado*sal 17,17013 4 4,29253 1,30 0,2714

En la tabla 19 se observan los resultados del Analisis Multivariante (MANOVA)

realizado para evaluar el efecto del factor tiempo sobre la luminosidad (L*) de las pastas

de carne de cerdo y bovino. El criterio seleccionado a fin de valorar las diferencias que

resultaron significativas, para el tiempo y sus interacciones con los restantes factores

estudiados, fue el lambda de Wilk’s o estadistico-U. Se observa que sélo resultaron

significativas las interacciones tiempo*especie (P < 0,05) y tiempo*acido lactico

(P <0,01).

Tabla 19.- Resultados significativos del MANOVA realizado para la variable

Luminosidad (L*), considerando el factor tiempo (5 niveles: 0-2-4-6-8 h) y sus

interacciones con los demas factores (tratamientos) estudiados.

valor Gr_ados de Gr_ados de Es\tlsﬂlks’téco
Factor Valor Libertad Libertad
F Numerador | Denominador Lambda
(Pr>F)
Tiempo*especie 0,9565 3,26 4 287 0,0123
Tiempo*ac. lactico 0,8138 7,79 8 574 <0,0001

105




Factor especie animal

En la tabla 17 se observa que resulté significativo (P < 0,0001) el efecto simple de la
especie animal, correspondiendo un valor de L*= 44,96 para el magro de cerdo y de L*
= 35,56 para el bovino.

La L* de la carne esta relacionada con la fina pelicula de agua de la superficie, el pH
del muasculo, la capacidad de retencion de agua, la estructura y la orientacion de las
fibras musculares (Hunt, 1980), los factores tecnoldgicos (Fernandez-Ginés, 2001), la
genética de los animales (Lindahl et al., 2001), al grado de oxidacion de los
hemopigmentos y al contenido graso (Palombo y Wijngaards, 1990; Sayas-Barbera
1997; Pérez-Alvarez et al, 1997).

Por otra parte, la operacién de picado involucrada en la elaboracion de las pastas
produce la liberacion parcial de los liquidos del tejido muscular debido a la destruccion
de la estructura. Estos liquidos se ubicaran en la superficie de la carne (Rosmini, 1997),
modificando la luminosidad de la misma.

Como ambos tipos de magros fueron sometidos a la misma operacion tecnolégica y
tipos de picado, se descarta este factor como el determinante de la diferencia de
luminosidad observada entre especies.

Por otra parte, la reflectancia esta influida por el contenido y tipo de grasa presente
en la carne.

Asi, si bien la presencia de grasa aumenta la reflectancia, aquellas con alto contenido
de &cidos grasos poliinsaturados (grasas blandas) producen mayor reflectancia que las
grasas saturadas o con bajo nimero de instauraciones (grasas duras) (Swatland, 2003).
Esto puede observarse en los espectros de reflectancia de las grasas solidas obtenidos en
un rango de 0-30 °C los cuales resultan aproximadamente constantes, mientras que las

grasas mas fluidas exhiben mayor reflectancia a temperaturas cercanas a 0 °C (Irie y
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Swatland, 1992). Ademas, la reflectancia de las grasas disminuye con la presencia de f3-
carotenos y de hemoglobina (Irie, 2001), ambos cromdgenos con importante capacidad
de absorbancia. La coloracion amarillenta de la grasa bovina se debe principalmente al
contenido de PB-carotenos proveniente de la alimentacion (pastura) mientras que el
contenido de hemoglobina se halla condicionado por la operacion de sangrado en la
faena (Swatland, 2003). La menor reflectancia y, consecuentemente, la menor
luminosidad obtenida para las pastas elaboradas con magro de bovino, podria deberse a
la presencia de una mayor cantidad de estos pigmentos en comparacion con las pastas
de cerdo.

La existencia de diferencias estructurales entre los tejidos musculares de ambas
especies animales, la diferente composicion quimica de los musculos que componen la
paleta segin su metabolismo (glucolitico u oxidativo) y la mayor proporcion de acidos
grasos poliinsaturados en la carne de cerdo también contribuyen al aumento de
luminosidad observada en esta especie (Andrés et al., 2000: Muriel et al., 2002). En
otros estudios sobre caracterizacion de los pardmetros de color en diferentes materias
primas (Pérez-Alvarez et al., 1997) se observaron que aquellas que tienen mayor

contenido graso presentan valores de L* superiores.

Interaccién tiempo*especie

En la gréfica 1 se representa la interaccion tiempo*especie, la cual resultd
significativa (P < 0,0001, tabla 19).

En la grafica se puede observar que la diferencia observada en la L* de ambas
especies a tiempo 0 se mantuvo a lo largo de la etapa de amasado-reposo (8 h),
resultando superiores los valores en las pastas elaboradas con magro de cerdo, lo cual

coincide con el efecto simple de la especie.
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Gréfica 1: Representacidn de la interaccion tiempo*especie para la luminosidad (L*).

Interaccidn especie*pimentén*lactico
La interaccion especie*pimenton*lactico resultd no significativa (P = 0,9941; tabla
18). En la grafica 2 se evidencia el efecto antagonico del acido lactico y del pimenton

sobre los valores de la L*.

Luminosidad

0 15 3
Pimentén (%)

—e— 0% &cido lactico (cerdo) —=—0,5% acido lactico (cerdo) ~ —&— 1,0% acido lactico (cerdo)

—o— 0% &cido lactico (bovino) —8—0,5% acido lactico (bovino)  —&— 1,0% &cido lactico (bovino)

Grafica 2: Representacion de la interaccion especie*pimentén*lactico para la luminosidad.
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Esa grafica muestra el predominio del pimentdn (disminuye la L*) sobre el efecto del
acido lactico (aumenta la L*) para ambas especies, observandose los mayores valores
para las pastas de cerdo con el maximo de acido lactico (1 %) y sin pimentdn.

Por otra parte, como la interaccion especie*pimenton resultd significativa (tabla 17),
la introduccién del factor “lactico” anularia la diferencia observada entre ambas
especies en la interaccion doble y en el efecto simple de la especie.

En otros estudios sobre la modificacion del color en sistemas modelos de pastas
carnicas utilizadas para elaborar embutidos crudo-curados se comprobd un aumento de
la L* en forma proporcional a la adicion de acido lactico. Estos resultados se hallaron
para pastas elaboradas s6lo con magro de cerdo y también para pastas magro bovino
(Zogbi et al., 2003 y 2004; Benzzo et al., 2004).

El acortamiento de las fibras musculares debido al efecto desnaturalizante del &cido a
partir de concentraciones cercanas al 1%, modifica las propiedades de reflexién y
refraccién de la luz (Pearson, 1994; Swatland, 1994), aumentando la birrefringencia de
las fibras musculares y consecuentemente la dispersion de la luz en la carne. De este
modo, al descender el pH, la birrefringencia aumenta, se transmite menos luz a través de

las fibras y se dispersa una mayor proporcion de luz (Swatland, 2003) aumentando L*.

Interaccién especie*pimentdn*sal

La interaccion especie*pimenton*sal no resultd significativa (P > 0,5074; tabla 18).
En la gréfica 3 se presenta esta interaccion y se observa el descenso de la luminosidad
provocado por la adicion conjunta de pimentén y sal.

Si bien se mantienen los efectos de la especie (mayores valores de L* para cerdo y

menores para bovino), la introduccion de la sal en las pastas de cada una de las especies

109



estudiadas con y sin pimenton, anularia la diferencia significativa observada en la
interaccidn especie*pimentdn (tabla 17).

Cuando la sal es afiadida a la carne picada, penetra en su estructura y modifica las
cargas electrostaticas de las proteinas miofibrilares (Hamm, 1960; Katsaras et al., 1991;
Wismer-Pedersen, 1994) afectando el punto isoeléctrico de las mismas. Esto provoca un
aumento de la CRA (Girard, et al., 1991; Katsaras et al., 1991; Prandl, 1994; Wismer-
Pedersen, 1994) por lo que la disponibilidad de agua en la superficie de la carne es
menor, reduciéndose asi la reflexion de la luz y por ende la L* (Swatland, 1994).

Por otra parte, la maxima concentracion del pimentdn (3%) parece homogenizar los
valores de L* para las pastas de una misma especie con y sin sal, por lo que el efecto del
pimentdn predomina sobre el efecto de la sal. Similares resultados se hallaron tanto en
pastas elaboradas sélo con magro de cerdo (Fernandez Lopez et al., 2002; Benzzo et al.,
2004) y también para pastas magro bovino (Zogbi et al., 2003 y 2004), observandose en

todos los casos la dependencia que tiene la L* respecto del pimenton.
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Gréfica 3: Representacion de la interaccion especie*pimenton*sal para la luminosidad.
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Interaccion especie*acido lactico*sal

La interaccion especie*lactico*sal no resulto significativa (P = 0,1546; tabla 18). En
la grafica 4 se observa que, también para esta interaccion, los mayores valores de L*
correspondieron a las pastas del magro porcino, lo cual coincide con lo visualizado al
analizar el efecto simple del factor especie.

Al realizar el test de Tukey se evidencié que al adicionar 1% de acido lactico se
pierden las diferencias significativas (P > 0,05) observadas en las pastas sin acido y en
aquellas que solo tenian un 0,5 %, para cada una de las concentraciones de sal
ensayadas, tanto para las pastas de cerdo como para las de bovino.

En el magro de cerdo y en el de bovino, la sal y el &cido lactico tuvieron efectos
antagodnicos sobre la luminosidad, aunque el efecto del acido predomind debido a su

marcada influencia sobre el pH.
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Gréfica 4: Representacion de la interaccidn especie*lactico*sal para la luminosidad.
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En estudios realizados sobre pastas modelos de embutidos crudo-curados (Zogbi et
al., 2004; Rosmini et al.; 2005) se observéd el predominio del &cido sobre la sal a partir
de 1 % de &cido.

Este fendmeno, producido por el &cido, estaria relacionado con la liberacion del
liquido tisular hacia la superficie de la magro debido, por un lado, a la intensa
desnaturalizacion proteica y, por otra parte, a la disminucion de la CRA, como
consecuencia de los valores de pH alcanzados por las pastas, los cuales estdn muy
cercanos a los puntos isoeléctricos de las proteinas miofibrilares (actina = 4,7 y miosina

5,4).

Interaccion especie*acido lactico*fosfato

La interaccion especie*acido lactico*fosfato no resulté significativa (P = 0,4979;
tabla 18). En la gréfica 5 se observa que resultaron mayores (P < 0,01, test de Tukey)
los valores de luminosidad del magro porcino y, ademas, el efecto antagonico del
fosfato y del acido lactico, en este caso en ambos tipos de magro. Como el fosfato se
comporté de igual forma que la sal, es decir disminuy6 los valores de L*, y el 4cido
tuvo un efecto contrario, esta interaccion resulto similar a la descripta anteriormente.

La disminucion de L*, observada por la incorporacién de tripolifosfato, estaria
relacionada con el incremento de la CRA provocada por este aditivo. El incremento en
la CRA ocasiona una menor disponibilidad de agua sobre la superficie de las pastas y
con ello una menor reflexion de la luz (Swatland, 1995; van Laack y Solomon, 1995).

Strokki (1995) afirma que una de las principales caracteristicas de los polifosfatos es
la de retener agua. La propiedad de los fosfatos de incrementar la CRA de la carne se
deberia a efectos inespecificos como el aumento de la fuerza i6nica (Sofos, 1986) vy el

incremento del pH de la fase acuosa del masculo (Gerhardt, 1980).

112



Efectos més especificos como la accion quelante sobre cationes alcalino-térreos
(Fischer, 1994), la disociacion del complejo actina-miosina (Hisghsmith, 1976) y la
liberacion de la actinina de los discos Z de los sarcomeros (Grzes et al., 1996 a, b), se
han observado también con ciertos tipos de fosfatos. La disminucion de la luminosidad
(L*) de las pastas por accion del tripolifosfato estaria relacionada con el aumento de la
CRA que ellos provocan. El incremento en la CRA ocasiona una menor disponibilidad
de agua sobre la superficie de la pasta de carne y con ello una menor reflexién de la luz
(Swatland, 1995).

La grafica 5 muestra, ademas, que para la méaxima concentracion de acido lactico
ensayada (1%) los valores de L* parecen homogenizarse para ambas especies,
independientemente de la adicion o no de tripolifosfato. Esto estd mostrando que es
mayor el efecto del acido que el del tripolifosfato. Esta situacion fue observado también
en estudios realizados con pastas de magro bovino con 1,0% de &acido lactico, en los
cuales, independientemente de la concentracion de fosfato, el acido domind el efecto

aumentando los valores de L* (Benzzo et al., 2004; Rosmini, et al.; 2005).
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Gréfica 5: Representacion de la interaccion especie*lactico*fosfato para la luminosidad.
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Interaccion especie*sal*fosfato

Esta interaccion, que no resultd significativa (P = 0,2990, tabla 18), esta relacionada
con el efecto sinérgico de la sal y del fosfato, en ambos casos tendientes a disminuir los
valores de la L* como consecuencia del aumento de la CRA, tal como fue explicado
anteriormente. Por otra parte, se mantiene la diferencia entre ambas especies (P<0,01,
test de Tukey), manteniendo los mayores valores de luminosidad para el cerdo y los
menores para el bovino, independientemente de la concentracion de sal y fosfato

estudiadas.

Interaccién especie*picado*lactico

La interaccion especie*picado*lactico (P = 0,7356; tabla 18) no resulto significativa.
La gréafica 7 muestra que, para ambas especies, el picado fino aumento (P<0,01, test de
Tukey) los valores de L* frente a los picados con placa (10 y 20 mm). A esto se agrega
el incremento de la luminosidad provocado por la adicion de &cido, situacion que
coincide con lo observado al analizar el efecto simple (tabla 17). No obstante, la mayor
concentracion de acido lactico utilizada (1 %) no logré anular las diferencias

significativas entre las pastas picadas finamente y con placa.
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Gréfica 6: Representacion de la interaccion especie*picado*lactico para la luminosidad.
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El incremento de liquido a nivel superficial provocado por la operacion de picado
aumento el valor de la L*, resultando la méas alta (P<0,05, test de Tukey) con el mayor
grado de picado (fino), debido a la gran destruccion y desorganizacion estructural del
tejido muscular (Judge et al., 1989; Rosmini y Schneider, 2000).

Similares resultados fueron observados en estudios anteriores realizados con pastas
elaboradas con magro de porcino (Benzzo et al., 2004; Rosmini, et al.; 2005).

En la elaboracion de embutidos crudo-curados en Argentina se suelen mezclar la
carne de cerdo con recortes de bovinos para hacer mas rentable la produccion. La
utilizacion de estos recortes picados con la menor granulometria posible aumentaria la

luminosidad de la pasta al momento de la elaboracion.

Interaccion especie*picado*sal

La interaccion especie*picado*sal resulté no significativa (P = 0,2714; tabla 18). En
la gréfica 7, la cual representa esta interaccion, se observa el efecto antagénico de la sal
y del picado. Mientras la sal disminuye la L*, la operacion tecnoldgica aumenta los

valores de esta coordenada a medida que se hace mas fino.
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Gréfica 7: Representacion de la interaccion especie*picado*sal para la luminosidad.
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IV-V.2.2- Anélisis de la coordenada rojo-verde (a*)

En la tabla 20 se presentan los resultados del Analisis de la Varianza (MANOVA)

realizado para evaluar el efecto de los distintos tratamientos estudiados sobre la

coordenada rojo-verde (a*) de las pastas de carne de cerdo y bovino. Se observa que

resultaron significativos (P < 0,01) los efectos simples de la especie, pimentdn, &cido

lactico, sal y fosfato, asi como las interacciones especie*pimenton, especie*lactico,

pimenton*lactico, picado*lactico y especie*sal. También resultaron significativas (P <

0,05) el efecto simple del picado y la interaccion picado*lactico*sal.

Tabla 20.- Resultados significativos del MANOVA realizado para la coordenada rojo-

verde (a*), de las pastas de magro de cerdo y bovino, considerando los factores especie

(2 niveles), pimentén (3 niveles), picado (3 niveles), acido lactico (3 niveles), sal (3

niveles), fosfato (3 niveles), y sus interacciones.

Factor Suma de Glfados de Cuad r_ado Probabilidad
Cuadrados Libertad Medio Valor F Pr>F
Especie 387,3995 1 387,3995 241,50 <0,0001
Pimentdn 12449,4295 6224,7147 3880,37 <0,0001
Picado 13,0441 2 6,5220 4,07 0,0181
acido lactico 208,2551 2 104,1275 64,91 <0,0001
Sal 183,5171 2 91,7585 57,20 < 0,0001
Fosfato 68,5752 2 34,2876 21,37 <0,0001
Especie*pimentén | 485,4812 2 242,7406 151,32 <0,0001
Especie*lactico 44,6830 2 22,3415 13,93 <0,0001
Especie*sal 28,4240 2 14,2120 8,86 0,0002
Pimenton*lactico 70,0669 4 17,5167 10,92 < 0,0001
Picado*lactico 27,8296 4 6,9574 4,34 0,0020
Picado*lactico*sal | 30,2599 8 3,7825 2,36 0,0180
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De igual manera, la tabla 21 presenta las interacciones que involucran al factor

especie y que no resultaron significativas.

Tabla 21.- Resultados no significativos del MANOVA realizado para la variable rojo-

verde (a*) de las pastas de magro de cerdo y bovino, considerando los factores especie

(2 niveles), pimenton (3 niveles), picado (3 niveles), acido lactico (3 niveles), sal (3

niveles), fosfato (3 niveles), y sus interacciones.

Factor Suma de Grggos Cuad rfa\do Probabilidad
Cuadrados Libertad Medio Valor F Pr>F
Especie*picado 3,4994 2 1,7497 1.09 0,3373
Especie*pimenton*picado 3,5614 4 0,8903 0,56 0,6955
Especie*pimenton*lactico | 6,2979 4 1,5745 0,98 0,4179
Especie*picado*lactico 0,8944 4 0,2236 0,14 0,9675
Especie*pimenton*sal 11,2388 4 2,8097 1,75 0,1387
Especie*lactico*sal 2,9476 4 0,7369 0,46 0,7655
Especie*fosfato 6,4216 2 3,2108 2,00 0,1370
Especie*pimenton*fosfato | 13,7622 4 3,4405 2,14 0,0754
Especie*picado*fosfato 5,4050 4 1.3512 0,84 0,4993

En la tabla 22 se observan los resultados del MANOVA realizado para evaluar el

efecto del factor tiempo sobre la coordenada rojo-verde (a*) de las pastas de carne de

cerdo y bovino. El criterio seleccionado a fin de valorar las diferencias que resultaron

significativas, para el tiempo y sus interacciones con los restantes factores estudiados,

fue el lambda de Wilk’s o estadistico-U. Se observa que resultaron significativas (P <

0,01) las interacciones tiempo*especie y tiempo*pimenton. También resultaron

significativas (P<0,05) las

interacciones

tiempo*especie*picado, tiempo*pimenton*lactico y tiempo*sal.

tiempo*especie*pimenton,
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Tabla 22.- Resultados significativos del MANOVA realizado para la coordenada rojo-
verde (a*), considerando el factor tiempo (5 niveles: 0-2-4-6-8 h) y sus interacciones

con los demas factores (tratamientos) estudiados.

Valor Gradosde | Grados de Es\t/s?l :(S,t;CO
Factor Valor Libertad Libertad

F Numerador | Denominador Lambda

(Pr>F)

Tiempo*especie 0,5438 60,19 4 287 <0,0001
Tiempo*pimentén 0,8995 3,90 8 574 0,0002
Tiempo*especie*pimenton | 0,9449 2,06 8 574 0,0394
Tiempo*especie*picado | 0,9462 2.01 8 574 0,0431
Tiempo*pimentdn*lactico | 0,8880 2,17 16 877,44 0,0048
Tiempo*sal 0,9447 2,07 8 574 0,0368

Factor especie animal

En la tabla 20 se observa que resulto significativo (P < 0,0001) el efecto simple de la
especie animal para la coordenada rojo-verde (a*) con valores de 15,64 y 13,85 para las
pastas elaboradas con magro de bovino y cerdo respectivamente.

La concentracion de mioglobina (Mb) es el factor mas importante en la
determinacion del color rojo de la carne. El contenido de este pigmento en el masculo
depende de la especie, la raza, el sexo, la edad, el tipo de musculo, el nivel de
entrenamiento (Ledward, 1992) y de la altitud en la que se crian los animales (Gimenez
et al., 1977). Este pigmento estd presente en la fraccion sarcoplasmatica del musculo
(Govindarajan, 1973) y eventualmente distribuida entre las fibras musculares (Swatland,
2003).

La coordenada a* esté relacionada con el contenido de Mb (Johansson et al., 1991) y

con su oxigenacion (Fernandez-Lopez, 1998). Los resultados obtenidos estarian
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indicando la existencia de una mayor concentracion de Mb en el magro de bovino que
en el de cerdo.

En otros estudios se ha observado un incremento de esta coordenada a medida que
aumenta la concentracion de hemoproteinas (Pérez-Alvarez et al., 1997). Teniendo en
cuenta que los magros enteros de porcino y bovino tuvieron valores de a* de 9,45 y
13,68 respectivamente (tabla 16), los mayores valores observados en las pastas estarian
en relacion con la liberacion del pigmento tras la operacion de picado de la carne, asi
como con la formacién de oximioglobina (OMDb) por el incorporacién del oxigeno del
aire.

Existe una gran variabilidad de coloracion entre los musculos debido a su diferente
funcion y localizacion. Esto determina, a su vez, la composicion fibrilar y las
caracteristicas bioquimicas y fisiologicas de cada uno. Los mdsculos con mayor
actividad fisica presentan un contenido mayor de fibras oxidativas, las que se
caracterizan por un alto contenido de Mb. Estos niveles méas elevados les permiten
acumular mayor cantidad de oxigeno para un adecuado desarrollo muscular (Muriel et
al., 2002). Consecuentemente, la concentracion de este pigmento es muy alta en los
musculos rojos u oxidativos, tales como el Biceps femoris (BF) y Masetero (MS) del
porcino, comparado con el contenido en los musculos blancos o glucoliticos,
Longissimus dorsi (LD) y la parte externa del BF de esa misma especie animal ( Muriel
et al., 2002).

Por otra parte, en la carne de cerdo la Mb esta confinada principalmente en las fibras
musculares aerobicas. De esta forma, los musculos responsables del mantenimiento de
la postura en una canal de cerdo pueden parecer mas oscuros que los implicados en la
locomocién rapida debido a que los musculos de las postura poseen un mayor nUmero

de fibras con alto contenido de Mb (Swatland, 2003).
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Interaccion tiempo*especie

En la gréfica 8 se representa la interaccion tiempo*especie para la coordenada rojo-
verde la cual result6 significativa (P < 0,0001, tabla 22). Teniendo en cuenta el disefio
experimental planteado, en la grafica se representan los valores de la coordenada como
un promedio de todos los tratamientos estudiados, con lo cual estan influidos por la
contribucion de los componentes rojos que aporta el pimenton.

En la gréafica se puede observar que a lo largo de la etapa de amasado-reposo (8
horas), los valores de a* disminuyen con el tiempo para ambas especies resultando
superior (P < 0,001) la pérdida para las pastas elaboradas con magro bovino, durante las
primeras 4 horas.

Por otra parte, la interaccion tiempo*especie*pimenton resultd significativa (P >
0,05, tabla 22). En la gréafica 9 se puede observar que los pigmentos rojos aportados por
cada tipo de magro y los provenientes de la especia estan siendo afectados a lo largo de

dicha etapa.
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Gréfica 8: Representacidn de la interaccion tiempo*especie para la coordenada a*.
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Otros estudios (Figueroa et al., 1993; Grau, 1996) mostraron una reduccion de
esta coordenada durante los procesos oxidativos del pimentdn. Similares resultados se
obtuvieron con pastas elaboradas con magro de cerdo donde se demostré una pérdida
constante (lineal) de los componentes rojos de la carne a lo largo de la etapa de

amasado-reposo (Benzzo et al., 2004).

Interaccién tiempo*especie*pimentdn

La interaccion tiempo*especie*pimentdn resultd significativa (P < 0,05, tabla 22).
La grafica 9 muestra el efecto de factor especie (cerdo y bovino sin pimenton) y del
pimenton (pastas de ambos magros con 1,5y 3,0 % de pimenton) sobre los valores de la
coordenada rojo-verde, lo cual coincide con lo analizado anteriormente.

En la misma puede evidenciarse una mayor disminucion de los valores de a* para las
pastas de magro bovino durante las primeras 4 h (coincide con el efecto simple de la

especie), estabilizandose hacia la segunda parte de la etapa de amasado- reposo.
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Gréafica 9: Representacion de la interaccion tiempo*especie*pimentdn para la coordenada a*.
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Por otra parte, la grafica muestra que en las pastas elaboradas con pimenton hay una
tendencia a homogenizar los valores de la coordenada a* hacia el final de la etapa de
amasado-reposo, tanto para las pastas de magro bovino como para las de porcino,
puesto que se pierden las diferencias significativas (P > 0,05) observadas inicialmente.
Esto constituiria una ventaja desde el punto de vista del aspecto, al momento de elaborar
embutidos crudo-curados a base de carne de cerdo mezclados con recortes de carne
vacuna, lo cual se suma a una potencial ventaja econdmica por el menor valor que estos

ltimos tienen en el mercado local.

Interaccién tiempo*especie*picado

La interaccion tiempo*especie*picado resultd significativa (P < 0,05, tabla 22) y se
representa en la grafica 10. En ella se observa que, independientemente del tipo de
picado utilizado (fino, 10 mmy 20 mm), existié una mayor pérdida de los componentes
rojos que aportan a los valores de a* (P < 0,05) durante las primeras 4 h de la etapa de
amasado-reposo. Esta disminucién fue, coincidiendo con lo anteriormente discutido,

mas pronunciada (P < 0,05) para las pastas elaboradas con magro bovino.
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Gréfica 10: Representacion de la interaccion tiempo*especie*picado para la coordenada a*.
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La coordenada a* esté relacionada con el contenido de Mb (Johansson et al., 1991) y
con su oxigenacion (Fernandez-Lo6pez, 1998). Por otra parte, la oxidacion de la Mb a
metamioglobina (MetMb) disminuye los valores de a* (Pérez-Alvarez et al., 1997).

La destruccion de los tejidos durante la operacion de picado produce la liberacion de
los liquidos intra e intercelulares, arrastrando con ellos componentes sarcoplasmaticos y
acumuléndose en la superficie del magro (Judge et al., 1989; Rosmini y Schneider,
2000). Cuanto mas intenso es el picado mayor es la superficie de exposicién, mayor es
la cantidad de oxigeno incorporado y, paralelamente, mas cantidad de Mb se libera a
partir del interior de la estructura tisular.

La coordenada a* disminuye tras la oxidacion de la Mb, mientras que la oxigenacion
incrementa los valores de dicha coordenada (Pérez-Alvarez et al., 1997). La Mb exhibe
una afinidad muy elevada por el oxigeno (se halla saturada ya en un 50% cuando la
presion parcial de oxigeno es de 1 a 2 mm Hg y en un 95% cuando es de 20 mm Hg).
Por otra parte, si el hierro (Fe) se halla en estado ferroso (I1) la Mb puede experimentar
oxigenacion y cumplir su funcién. Por el contrario, si el hierro se oxida a férrico (111) el
grupo hemo se convierte en hematina y la Mb en MetMb, incapaz de almacenar oxigeno
(Blanco, 2000).

Al elaborar las pastas estudiadas, la formacion de OMb se vio inicialmente (tiempo
0) favorecida tras la operacion de picado. A lo largo de la etapa de amasado-reposo (8
h), tanto la Mb como la OMb, sufrieron oxidacion por exposicién directa al oxigeno del
aire. Es muy probable que la mayor disminucion de los valores de a* que se observé en
las pastas elaboradas con magro bovino, més pronunciada en las primeras horas de
estudio, fuera debido a la mayor concentracién de estos pigmentos comparado con el

magro de porcino.
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En las ultimas 2 h del estudio, los valores de la coordenada rojo-verde tendieron a
homogenizarse, posiblemente debido a una saturacién de los pigmentos susceptibles a la
oxidacion, perdiéndose las diferencias significativas (P > 0,05) halladas entre las pastas

de bovino y porcino.

Interaccion especie*picado

La interaccion especie*picado resulté no significativa (P = 0,3373, tabla 21) y se

representa en la grafica 11.

16 1

iy
o
L

Coordenadarojo-verde (a*)

|

13 T
Fino 10mm 20mm
Picado (mm)

—o—bovino —&—cerdo

Gréfica 11: Representacion de la interaccion especie*picado para la coordenada a*.

Al realizar el test de Tukey se observaron diferencias significativas (P < 0,01) entre
los valores obtenidos para cada especie, independientemente del tipo de picado, pero no
(P > 0,05) dentro de una misma especie.

Por otra parte, la gran variabilidad de los valores de a* entre los distintos musculos

de la paleta de cerdo tienden a homogenizarse tras la operacion de picado (lriarte et. al,
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1993). Idénticos resultados se obtuvieron con higado y papada de cerdo escaldada
(Cervera, 1995; Perlo, 1997).

En la grafica 11 puede observarse que se mantuvo el efecto simple de la especie para
esta coordenada (mayores valores para bovino), predominando sobre el factor picado en
ambas especies. Esto demuestra que la operacion de picado produce pocas
modificaciones sobre los valores de a* de las pastas de magro, lo cual deberia ser tenido
en cuenta al momento de elaborar embutidos crudo-curados con mezclas de magro de
porcino y bovino porque los diferentes contenidos de Mb arrojarian, inevitablemente,

diferencias en los valores de la coordenada rojo-verde.

Interaccion especie*pimenton*picado

En la gréafica 12 se representa la interaccion especie*pimenton*picado la cual resulto
no significativa (P = 0,6955, tabla 21). El test de Tukey mostré diferencias
significativas (P < 0,01) entre las pastas de magro porcino y bovino sin pimenton pero
no (P > 0,05) entre las adicionadas con esta especia (1,5 y 3,0 %).

En la carne y productos carnicos la coordenada a* depende de la concentracién y
estado de los hemopigmentos presentes (principalmente Mb), del contenido de
humedad, del pH, etc. (Pérez-Alvarez 1996; Rosmini, 1997; Fernandez-Lo6pez, 1998;
Fernandez-Lopez et al., 2000; Onyango et al., 2001).

En estudios previos realizados por este mismo grupo de trabajo (Rosmini et al.,
1998; Zogbi et al., 2003; Benzzo et al., 2004) se observo el aumento de la coordenada
a* en el mismo momento de la incorporacion de pimenton, tanto en las pastas
elaborados con magro porcino como con bovino. Un aumento similar de esta
coordenada a* ha sido también registrado con pastas finas de pescado (paté) que fueron

adicionadas de pimenton a diferentes concentraciones (Séez, 1997).
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El pimenton posee gran cantidad de pigmentos carotenoides (Reeves, 1987; Biacs et.
al., 1989; Levy et. al., 1995). Las xantofilas rojas (capsorrubeno y capsanteno) son las
que aportan la mayor proporcion de componentes rojos (Farrel, 1990; Navarro y Costa,
1993; Locey y Guzinski, 2000) y serian los responsables del aumento de la coordenada

a* en las pastas adicionadas con esta especia.
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Grafica 12: Representacion de la interaccion especie*pimenton*picado para la coordenada a*.

La adicion de pimenton a las pastas de magro de cerdo y bovino homogeniza los
valores de esta coordenada, anulando las diferencias registradas en las pastas sin
pimentdn, picadas finamente y con placa (10 y 20 mm).

Esta interaccion triple establece el predominio del efecto del pimenton sobre los
demas factores, picado y especie, en especial este Gltimo, anulando las diferencias

observadas en la gréafica 11.
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Interaccion especie*pimenton*lactico

La interaccion especie*pimenton*lactico no result6 significativa (P = 0,4179, tabla
21). La gréafica 13 muestra para ambas especies que la adicién de pimenton aumenta
notablemente los valores de a* en todas las pastas, ain en las tratadas con &cido l4ctico.
El test de Tukey mostr6 diferencias significativas (P < 0,01) entre las pastas de magro
porcino y bovino sin acido lactico y, dentro de una misma especie, entre las tratadas con

la mayor concentracion de acido lactico (1 %) y las con 0,5 % y 0 % del &cido.
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Gréfica 13: Representacion de la interaccion especie*pimenton*lactico para la coordenada a*.

Los valores de a* del magro de cerdo dependen principalmente de la concentracion
inicial de Mb y no del estado que presente la misma (Rosmini, 1997; Fernandez-L06pez
et al., 2000; Onyango et. al, 2001).

La precipitacion de la Mb provocada por el descenso del pH, debido a la adicion del

acido, disminuye los valores de la coordenada a* (Swatland, 1995), efecto que puede
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apreciarse visualmente tras la incorporacion del acido (Fernandez-Lopez, 1998). Existe
una pérdida de los componentes rojos de la carne por efecto de la acidificacion lo cual
fue descrito por Cartagena (1997) al estudiar el efecto de la incorporacion del vinagre
(&cido acético) a la carne y por Rosmini et al. (1998) al estudiar el color de los sistemas
de magro picado de los embutidos crudo-curados.

En la gréafica se puede observar que en las pastas sin pimentén el valor de la
coordenada a* fue menor cuando se agregd 1,0 % de &cido lactico, respecto de las
pastas con 0,5 % y sin acido, independientemente de la especie animal. Al incorporar
1,5 % de pimenton se produjo un incremento de la coordenada para todos los valores de
acido estudiados, anulandose las diferencias significativas (P > 0,05, test de Tukey)
observadas en las pastas sin pimenton solamente para las elaboradas con magro porcino.
El fendmeno se repite de igual forma al incorporar un 3,0 % de la especia, pero esta vez
en ambos tipos de magro.

El aporte de componentes rojos por parte del pimentén produce un efecto sobre la
coordenada a* (incremento) que supera al del acido lactico (disminucion), incluso hace
perder las diferencias existentes con los distintos tratamientos con &cido y sin pimenton.
La no existencia de esas diferencias en los valores de a* estaria corroborando, una vez
mas, que las concentraciones de acido estudiadas no alcanzan a afectar a los pigmentos
rojos del pimentén y que todo su efecto, evidenciado por la disminucion de los valores
de la coordenada a* (efecto simple del &cido lactico, tabla 20), se produjo sobre los
pigmentos del magro de la carne, tanto en bovino como en porcino.

Por otra parte, la persistencia de las diferencias registradas (P < 0,001; test de Tukey)
en las pastas de magro bovino al incorporarles 1,5 % de pimenton, sin y con &cido, se

deberian al mayor contenido de Mb que aporta la carne de este animal.
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Interaccion especie*picado*lactico
La interaccion especie*picado*lactico resultd no significativa (P = 0,9675; tabla 21).
La grafica 14 evidencia nuevamente el descenso de los valores de a* tras la adicion del

acido lactico en ambos tipos de magro.
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Gréfica 14: Representacion de la interaccion especie*picado*lactico para la coordenada a*.

La destruccion de los tejidos por efecto del picado produce la liberacion de los
liquidos intra e intercelulares, arrastrando con ellos los componentes sarcoplasmaticos,
los que se acumulan en la superficie del magro (Judge et al., 1989; Rosmini y
Schneider, 2000). Cuanto mas intenso es el picado, mayor es la superficie de exposicion
y la cantidad de oxigeno incorporado. Paralelamente mas cantidad de Mb se libera
desde el interior de la estructura tisular.

La mayor concentracion superficial de la Mb producida por el picado fino,
facilitarian la accion desnaturalizante del &cido sobre las proteinas del magro. Al mismo

tiempo, se favoreceria la formacion de MetMb y, consecuentemente, una mayor pérdida
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de los componentes rojos por la inhibicion de la actividad reductora de la
metamioglobina (MRA) al descender el pH (Fox, 1994).

En la grafica 14 se observan mayores valores de esta coordenada para las pastas
picadas finamente y tratadas con 0,5 % de é&cido lactico y sin éste, en ambos tipos de
magro. Por otra parte, el test de Tukey revel6 diferencias significativas (P < 0,001) entre
las pastas de bovino y porcino para estos mismos tratamientos (0 % y 0,5 % de &cido),
independientemente del tipo de picado.

La adicién de 1 % de lactico anula todas las diferencias halladas entre las pastas de
bovino y porcino obteniéndose los menores valores de a* para las picadas finamente lo
cual demuestra el maximo efecto desnaturalizante del acido sobre la mayor cantidad de
Mb disponible superficialmente. Esta interaccion revela un efecto combinado del tipo de
picado y el descenso del pH. La relacion de éstos factores permitiria, desde el punto de
vista tecnoldgico, predecir los valores de a* a fin de mejorar el color de los embutidos

crudo-curados elaborados con mezcla de magro porcino y bovino.

Interaccion especie*pimenton*sal

En la grafica 15 muestra la interaccion especie*pimenton*sal la cual resultd no
significativa (P = 0,7655; tabla 21) y en la que se destacan los efectos antagonicos de la
sal y el pimentdn sobre los valores de a*, tanto para las pastas elaboradas con magro
porcino como las de bovino.

El efecto de la sal sobre la coordenada a* del magro de las pastas carnicas ha sido
reportado en varios trabajos con tendencias diferentes. Asi, se ha informado de un
incremento de la coordenada en el jamén curado y el lomo embuchado (Forcén et al.,
1993; Pérez-Alvarez et al., 1997), mientras que no se han observado modificaciones

cuando el salado del magro se realiza mediante inmersion en salmuera a saturaciéon y se
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aplica vacio (deshidratacion osmotica) (Iriarte et al., 1993). Por otra parte, se observd
un efecto variable en funcion de la concentracion de sal adicionada a embutidos crudo-
curados, representado por un descenso de la coordenada cuando la sal esta por encima

del 4,5 % y un incremento cuando es inferior a este valor (Aleson-Carbonell, 2002).
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Gréfica 15: Representacion de la interaccidn especie*pimenton*sal.

Anteriormente ya se coment6 que la coordenada a* disminuye tras la oxidacion de la
Mb, mientras que la oxigenacion incrementa los valores de la misma (Pérez-Alvarez et
al., 1999). La incorporacion de sal a la carne provoca la degradacion de su color y el
enranciado de las grasas a partir de las impurezas que contiene (iones metalicos como el
hierro y el cobre) y de su efecto oxidante (Torres et al, 1988; Hultin, 1993; Price y
Schweigent, 1994; Rust, 1994; Townsend y Olson, 1994). La formacion de MetMb esta
relacionada con la oxidacion de los lipidos, donde dicho pigmento actuaria incluso

como catalizador del deterioro de las grasas (Monahan et al., 1994).
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En la grafica 15 se observa un aumento significativo de todos los valores de a* (P <
0,01, test de Tukey) al incorporar 1,5 % de pimentén a las pastas de ambos tipos de
magro, respecto de las tratadas sélo con sal. Este incremento se repitié al incorporar un
3,0 % de pimenton (P < 0,01, test de Tukey). Por otra parte, las diferencias
significativas entre las pastas de cerdo y bovino tratadas s6lo con sal (P < 0,01, test de
Tukey y efecto simple de la sal, tabla 20), se pierden tras la adicion de pimenton (1,5 y

3,0 %), lo cual demuestra el efecto dominante de la especia sobre la sal.

Interaccion especie*lactico*sal

La interaccion especie*lactico*sal resulto no significativa (P = 0,7655; tabla 21). En
la gréfica 16 se observa que tanto la sal como el &cido lactico disminuyen los valores de
la coordenada rojo-verde. Inicialmente, el tratamiento con diferentes concentraciones de
sal y sin ella arroj6 diferencias significativas (P < 0,01, test de Tukey) dentro de una
misma especie y entre ellas, coincidiendo con la interaccién especie*sal (P < 0,01; tabla
20).

Anteriormente se comentd que existe un efecto variable sobre la a* en funcion de la
concentracion de sal adicionada a pastas de embutidos crudo-curados (Aleson-
Carbonell, 2002).

La adicién de 0,5 % de &cido lactico disminuyd aun mas los valores de la coordenada
a*, aunque se mantuvieron las diferencias (P < 0,01, test de Tukey) observadas en todas
las pastas sin acido. EI maximo de &cido (1%) logra anular la mayoria de estas
diferencias, homogenizando los valores de la coordenada rojo-verde. Para la
concentracion maxima de lactico estudiada, el test de Tukey reveld sélo diferencias

entre las pastas de bovino con 0y 3,0 % de sal dentro de la misma especie.
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Entre especies, s6lo se mantuvo la diferencia entre las pastas bovinas con 0% de sal y

las pastas de cerdo tratadas con 1,5y 3,0 % de sal.
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Gréfica 16: Representacion de la interaccidn especie*lactico*sal.

El efecto desnaturalizante del acido al 1%, en conjunto con el descenso del pH que
provoca, predominan sobre los efectos de la sal en ambos tipos de magro cuando la

concentracion de ésta no supera el 3 %.

Interaccion especie*fosfato

La interaccion especie*fosfato resulté no significativa (P = 0,1370, tabla 21). El test
de Tukey revel6 diferencias significativas entre las pastas tratadas con (0,15 y 0,3 %) y
sin fosfato (0 %) para una misma especie animal y entre especies (cerdo-bovino),
independientemente de la adicion de fosfato, lo cual coincide con el efecto simple del
fosfato y especie animal (P < 0,01, tabla 20). Los mayores valores de a* se

corresponden con las pastas de bovino tratadas con 0,3 % de fosfato y fue de 15,83,
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mientras que el menor valor fue de 13,26 para las pastas de magro de cerdo sin fosfato
(0% de fosfato).

Los polifosfatos basicos, como el tripolifosfato de sodio, tienen la capacidad de
mejorar el sabor de la carne puesto que provocan la retencion de los jugos, reducen la
autooxidacion de las grasas, disminuyen la intensidad del sabor a recalentado de la
carne (WOF), favorecen la retencion del color y poseen actividad antimicrobiana
(Townsend y Olson, 1994). En condiciones normales la MetMb (marrén) es reducida a
Mb (roja) por medio la MRA propia del tejido muscular. No obstante, este complejo es
inhibido por los pH &cidos (Fox, 1994). Los fosfatos alcalinos al aumentar el pH de la
carne favorecen el accionar de la MRA, la transformacion de los pigmentos marrones a
rojos y, consecuentemente, el aumento de la coordenada a*.

Por otra parte, el efecto antes mencionado se veria potenciado por el aumento de la
CRA por accion del propio aditivo, el cual estaria sustrayendo el agua de la superficie
de la carne (Strokki, 1995), principalmente la incorporada (5 %) como vehiculo de
disolucién de los aditivos agregados, concentrandose asi los componentes rojos a nivel
superficial que aumentan el valor de dicha coordenada.

En otros estudios realizados por este mismo grupo de trabajo (Benzzo et al., 2004;
Zogbi et al., 2004) la adicion de tripolifosfato de sodio (0,15 y 0,3 %) incrementd
significativamente los valores de la coordenada rojo-verde respecto de las pastas sin
fosfato, tanto en pastas modelo de embutidos crudo-curados elaboradas con magro de

cerdo como de bovino.

Interaccion especie*pimenton*fosfato

La interaccion especie*pimenton*fosfato resulté no significativa (P = 0,0754; tabla

21) y se representa en la grafica 17. En ella se verifica nuevamente el aumento de la
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coordenada a* por adicion de pimenton y fosfato, lo cual coincide con lo anteriormente
discutido.

La interpretacion de esta interaccién resulta similar a la representada anteriormente
en la grafica 15. El pimentdon predomina sobre el efecto del fosfato anulando las
diferencias significativas observadas en las pastas sin la especia y tratadas con y sin

fosfato, lo cual coincide con la interaccion especie*fosfato.
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Gréfica 17: Representacion de la interaccion especie*pimentén*fosfato.

Por otra parte, el test de Tukey no demostr6 diferencias (P > 0,05) entre las pastas
tratadas con 1,5y 3,0 % de pimenton, independientemente de la adicion de fosfato y del
tipo de magro.

El pimentdn es una especia que sufre una fuerte hidratacion cuando se pone en
contacto con agua con lo cual, al ser incorporada a la pasta de carne, se ubica
preferentemente en la superficie del magro y de la grasa (Gerhardt, 1975; Rosmini et

al., 1998). La adicion de pimenton homogeniza todos los valores de las pastas
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estudiadas, anulando las diferencias observadas entre el magro bovino y porcino debido
a los aportes de los pigmentos rojos que contribuyen al aumento de esta coordenada.
Este hecho constituye otra ventaja tecnoldgica para la elaboracion de embutidos crudo-
curados que contemplen en su formulacion la mezcla de magro porcino y bovino y la

adicion de la especia.

Interaccién especie*picado*fosfato

La interaccion especie*picado*fosfato resultd no significativa (P = 0,4993, tabla 21)
y se representa en la grafica 18. En ella se observa que se mantienen las diferencias
significativas (P < 0,001, test de Tukey) entre el picado fino y los picados con placa (10
y 20 mm) dentro de una misma especie y entre especies, tanto para las pastas con 0 %
de fosfato como para las tratadas con 0,15 % de este aditivo. La adicion de 0,3 % de
fosfato anula las diferencias significativas (P > 0,05) entre las pastas de porcino y las de
bovino independientemente del tipo de picado.

Como se coment6 anteriormente el tripolifosfato de sodio aumenta la CRA a partir
de la sustraccion del agua disponible en la superficie de las pastas (Strokki, 1995),
concentrando los componentes rojos a nivel superficial y aumentando de esta manera el
valor de a*. Por otra parte, también se discutié que cuanto mas intenso es el picado
(fino) mayor es la superficie de exposicion, mayor es la cantidad de oxigeno
incorporado y més cantidad de Mb y liquidos intra e intercelulares se liberan a partir del
interior de la estructura tisular. Todo esto condiciona un aumento de los valores de la
coordenada rojo-verde (grafica 18) para las pastas picadas finamente y tratadas con 0,3
% de fosfato, tanto en bovino como en porcino.

El aumento del pH y de la CRA provocados por el maximo de fosfato estaria

retrasando la oxidacién de la Mb y OMb disponible en la superficie de las pastas,
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sinergizandose de esta forma con el efecto del tipo de picado para aumentar los valores

de a*.
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Gréfica 18: Representacion de la interaccion especie*picado*fosfato.

IV-V.2.3- Andlisis de la coordenada amarillo-azul (b*)

En la tabla 23 se presentan los resultados del Analisis de la Varianza (MANOVA)
realizado para evaluar el efecto de los distintos tratamientos estudiados sobre la
coordenada amarillo-azul (b*) de las pastas de carne de cerdo y bovino. Se observa que
resultaron significativos (P < 0,01) los efectos simples de la especie, pimentén, picado,
acido lactico y sal, asi como las interacciones especie*pimenton, especie*picado,
pimentén*lactico, picado*lactico, pimentdn*sal, lactico*sal y picado*lactico*sal.

También resulto significativa (P < 0,05) la interaccion especie*fosfato.
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Tabla 23.- Resultados significativos del MANOVA realizado para la coordenada

amarillo-azul (b*) de las pastas de magro de cerdo y bovino, considerando los factores

especie (2 niveles), pimenton (3 niveles), picado (3 niveles), acido lactico (3 niveles),

sal (3 niveles), fosfato (3 niveles), y sus interacciones.

Factor Suma de Glfados de Cuad rfa\do Probabilidad
Cuadrados Libertad Medio Valor F Pr>F
Especie 341,7562 1 341,7562 22,30 <0,0001
Pimentdn 54895,6627 2 27447,8313 | 1791,07 <0,0001
Picado 2594,4811 2 1297,2405 84,65 <0,0001
Acido lactico 4282,2216 2 2141,1108 139,72 <0,0001
Sal 2829,2140 2 1414,6070 92,31 <0,0001
Especie*pimentén | 1532,7778 2 766,3890 50,01 <0,0001
Especie*picado 390,7070 2 195,3535 12,75 <0,0001
Especie*fosfato 123,7010 2 61,8505 4,04 0,0187
Pimenton*lactico | 610,4968 4 152,6242 9,96 <0,0001
Picado*lactico 304,7949 4 76,1987 4,97 0,0007
Pimentén*sal 215,4730 4 53,8683 3,52 0,0080
Léctico*sal 891,8563 4 222,9641 14,55 <0,0001
Picado*lactico*sal | 506,5711 8 63,32 4,13 0,0001

De igual manera, la tabla 24 presenta las interacciones que involucran al factor

especie y que no resultaron significativas.

Tabla 24.- Resultados no significativos del MANOVA realizado para la coordenada

amarillo-azul (b*) de las pastas de magro de cerdo y bovino, considerando los factores

especie (2 niveles), pimentdn (3 niveles), picado (3 niveles), acido lactico (3 niveles),

sal (3 niveles), fosfato (3 niveles), y sus interacciones.
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Factor Suma de Grggos Cuad rf':\do Probabilidad
Cuadrados Libertad Medio Valor F Pr>F
Especie*lactico 81,6094 2 40,8047 2,66 0,0715
Especie*pimentén*picado | 15,4434 4 3,8609 0,25 0,9084
Especie*pimenton*lactico| 78,8698 4 19,7174 1,29 0,2753
Especie*picado*lactico 34,3364 4 8,5841 0,56 0,6918
Especie*sal 38,6086 2 19,3046 1,26 0,2853
Especie*pimenton*sal 143,8339 4 35,9585 2,35 0,0547
Especie*picado*sal 64,8681 2 16,2170 1,06 0,3775

En la tabla 25 se observan los resultados del Andlisis de la Varianza (MANOVA)
realizado para evaluar el efecto del factor tiempo sobre la coordenada amarillo-azul (b*)
de las pastas de carne de cerdo y bovino. El criterio seleccionado a fin de valorar las
diferencias que resultaron significativas, para el tiempo y sus interacciones con los
restantes factores estudiados, fue el lambda de Wilk’s o estadistico-U. Se observa que
resultaron significativas (P < 0,01) las interacciones tiempo*especie Yy
tiempo*pimentdn. También resultaron significativas (P < 0,05) las interacciones

tiempo*lactico y tiempo*sal.

Tabla 25.- Resultados significativos del MANOVA realizado para la coordenada
amarillo-azul (b*), considerando el factor tiempo (5 niveles: 0-2-4-6-8 h) y sus

interacciones con los demas factores (tratamientos) estudiados.

valor Grados de Grados de Es\t/sﬂ:f:tslco
Factor Valor Libertad Libertad

F Numerador | Denominador Lambda

(Pr>F)

Tiempo*especie 0,8928 8,61 4 287 < 0,0001
Tiempo*pimenton 0,8974 3,99 8 574 0,0001
Tiempo*lactico 0,9404 2,24 8 574 0,0233
Tiempo*sal 0,9328 2,54 8 574 0,0101
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Factor especie animal

En la tabla 23 se observa que resulto significativo (P < 0,0001) el efecto simple de la
especie animal para la coordenada amarillo-azul (b*) con valores de 19,67 y 20,42 para
las pastas elaboradas con magro de bovino y cerdo respectivamente. El test de Tukey
arroj6 diferencias significativas entre ambos valores (P < 0,01).

Los valores de b* estan relacionados tanto con la estructura o matriz muscular
(Aleson-Carbonell, 2002; Perez-Alvarez, 1996) de las materias primas carnicas como
con los estados de la Mb (Fernandez-Lopez, 1998), que para este estudio son la OMb y
la MetMb.

Los productos elaborados a base de carne presentan una mezcla de colores que se
forman a partir de los diferentes estados de la Mb y las proporciones en las que se
encuentran presentes. Asi, el color del producto dependerd, en gran medida, de la
concentracion de MetMb en el pigmento total. Cuando dicha proporcion esta entre el 50
y el 60 % el color es rojo-marron, cuando esta en 60-70 % es marron-rojizo y por
encima del 70 % es gris-marron (Wirth, 1990). La interconversion continua entre las
tres formas basicas del pigmento hace variar el color segin la proporcion relativa y la
distribucion de éstos en cada tipo de musculo. Cabe mencionar, ademaés, que después
del sacrificio y durante la glicolisis post-mortem, cada musculo de la canal esta sujeto a
diferentes secuencias de temperatura/pH (Lawrie, 1998), por lo que los musculos en los
que tiene lugar la oxidacion de Mb y formacioén de MetMb se ven afectados de forma
diferente, modificando asi la mayor o menor estabilidad intrinseca del color.

Por otra parte, la apreciacion que tiene el consumidor sobre el color de la carne se ve
influenciada por el grado de infiltracion graso (marmdéreo) de la pieza muscular, de
modo que valores superiores al 2,5% de contenido de grasa de infiltracion aumentan la

reflectancia de la luz (aumenta la luminosidad) y, en consecuencia, proporcionan un
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aspecto més claro de la carne. Pérez-Alvarez (1996) observo que las "carnes grasas”
presentan valores de b* similares a los obtenidos para las "carnes magras”. Este
comportamiento podria deberse a una mayor contribucién de "componentes amarillos"
por parte de la grasa. Ademas, la cantidad y tipo de grasa de cada depdsito (subcutaneo,
intermuscular, intramuscular, cavitario y visceral) difiere segin las especies. En el
cerdo, por ejemplo, existe mas grasa subcutanea que en el bovino e incluso varia dentro
de una misma especie, observandose como el ganado vacuno de aptitud lechera acumula
predominantemente grasa interna, mientras que los animales de aptitud carnica
acumulan mayor cantidad de grasa subcutanea, también denominada grasa de cobertura
(Lister, 1992).

Jeremiah et al. (1991) observaron diferencias significativas en los valores de pH final
del musculo LD entre machos castrados y machos enteros de la especie bovina,
correspondiendo los pH mas elevados a los machos enteros. Esto estaria justificado por
su mayor excitabilidad y, consecuentemente, mayor consumo de glucégeno debido a la
acusada contraccion muscular e hipersecrecion de catecolaminas antes del sacrificio
(Sornay y Legras, 1978).

Los mayores valores de la coordenada amarillo-azul observados en este estudio para
las pastas elaboradas con magro porcino se atribuirian no sélo al menor contenido del
pigmento heminico presente (Mb), sino ademas al tipo, distribucién y grado de
infiltracion de la grasa (marmoreo) de los masculos que componen la paleta de cerdo. A
esto debe sumérsele el pH de la carne lo cual condiciona la oxidacion de la Mb y la
actividad residual de la MRA post-mortem, teniendo en cuenta que el porcino es una

especie mas susceptible al estrés que el bovino al momento de la faena.
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Interaccion tiempo*especie
La interaccion tiempo*especie para la coordenada amarillo-azul (b*) resulto

significativa (P < 0,0001, tabla 25) y se representa en la grafica 19.
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Gréfica 19: Representacion de la interaccion especie*tiempo para la coordenada b*.

En la misma se observa un mayor descenso de los valores de b* para las pastas
elaboradas con magro bovino que para las pastas de porcino, principalmente durante las
primeras 4 horas.

Debido a que el analisis de la evolucion de esta coordenada en el tiempo se realiza
(en funcion del disefio experimental planteado) como un promedio de todos los
tratamientos estudiados, los valores de b* se encuentren dentro del rango de las pastas
tratadas con pimenton.

El pimentdon posee una elevada proporcion de pigmentos amarillos como la
criptoxantina, luteina y violaxantina (xantofilas amarillas) (Farrel, 1990; Locey y

Guzinski, 2000) que serian los responsables del aumento inicial de la coordenada b* en
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las pastas tratadas con esta especia. Figueroa et al. (1993) sefialan que los valores de b*
disminuyen durante los procesos oxidativos del pimenton.

Como la interaccion tiempo*pimentdn resulté significativa (P = 0,0001, tabla 25), la
diferencia observada en la disminucion de los valores de b* entre ambos tipos de pastas
durante la etapa de amasado-reposo no se deberia a la oxidacion de los pigmentos
aportados por el pimenton.

Como se mencionara con anterioridad, un elevado contenido de Mb otorga a la carne
un color rojo oscuro, como sucede con la especie bovina, mientras que una baja
proporcion le confiere un color rosa claro caracteristico del porcino. Por otra parte,
cuando la superficie de la carne tiene un alto porcentaje de OMb se observa de color
rojo brillante, mientras que si predomina a este nivel el pigmento MetMb, el color
resulta amarillo-oscuro a marrén (Strange et. al, 1974). Ademas, la relacion entre los
tres estados de la Mb encontradas en la superficie de la carne fresca dependera tanto del
nivel de autooxidacion y consumo de oxigeno, como de la actividad residual de la MRA
(Renerre, 1990). Todas estas reacciones se hallan condicionadas por los valores de pH
afectando, en consecuencia, el color de la carne.

El mayor descenso de la coordenada b* para las pastas de bovino durante la primera
mitad de la etapa de amasado-reposo se deberia al mayor contenido de Mb presente en
esta especie y a la formacion de OMb a expensas de ésta. De esta forma, existiria en la
mezcla de colores resultante de las distintas formas de la Mb, una menor proporcion de
MetMb lo cual determinaria los menores valores de la coordenada b*. Luego, durante la
segunda mitad de la etapa de amasado-reposo, las proporciones de las diferentes formas

del pigmento tienden a equilibrarse como se observa en la grafica 19.
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Interaccion especie*acido lactico

La grafica 20 muestra la interaccion especie*acido lactico la cual resultd no
significativa (P = 0,0715, tabla 24). El test de Tukey reveld diferencias significativas
entre las pastas de ambos tipos de magro (bovino-porcino) solo cuando fueron tratadas

con 1 % del &cido.
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Gréafica 20: Representacion de la interaccion especie*acido lactico para la coordenada b*.

Al tratar las pastas de ambas especies con 1 % de &cido lactico resultaron superiores
los valores de la coordenada amarillo-azul en aquellas elaboradas con magro de porcino.
Al ser idéntico el tratamiento aplicado en ambos tipos de pastas (bovino-porcino) se
puede considerar que las diferencias en los valores de b* estarian relacionadas con un
mayor efecto del acido sobre el magro de porcino y una mayor proporcién de
componentes amarillos probablemente representados por la MetMb formada por el

efecto del &cido.
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Estos resultados coinciden con las observaciones realizadas por Cartagena (1997)
durante la elaboracién de Glefa (producto carnico espafiol) al registrar un aumento
significativo de b* por acidificacion del medio con acido acético y por Fernandez-L6pez
et al., (2004) al estudiar pastas carnicas de embutidos crudo-curados elaboradas con
magro porcino.

Los bajos valores de pH reducen la constante de estabilidad del 5° ligando del hierro
del grupo hemo (Livingston y Brown, 1981) y tienen una fuerte influencia sobre la Mb.
Inicialmente se desestabiliza, desnaturalizdndose a pH inferiores a 5 y, posteriormente,
se incrementa la formacion de MetMb por mecanismos de auto oxidacion (Wong, 1995;
Varnam y Sutherland, 1998).

La disminucion del pH de las pastas estudiadas tras la adicion de las distintas
concentraciones del acido habria favorecido la formacion de MetMb y, con ello, el

aumento de la coordenada b*.

Interaccion especie*pimentén*picado
En la tabla 24 se observa que la interaccion especie*pimentén*picado resulté no

significativa (P = 0,9084) y se representa en la grafica 21.
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Gréafica 21: Representacion de la interaccion especie*pimenton*picado para la coordenada b*.
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El test de Tukey mostré diferencias (P < 0,01) entre las pastas de ambos tipos de
magro picadas finamente y con placa, pero sin pimenton. Esto coincide con el efecto
simple del picado (P < 0,0001, tabla 23).

Teniendo en cuenta que el proceso de picado destruye la estructura muscular (Judge
et al., 1988) liberando las proteinas sarcoplasmaticas, cuanto mas intenso es éste la
destruccion del tejido muscular resulta mayor facilitando la exposicion de los pigmentos
y su posterior oxidacion en la superficie de la carne. Un valor de la coordenada b*
superior por efecto del picado fino, comparado con los picados con placa, estaria
evidenciando el aumento de la proporcion de las formas amarillas del pigmento
(MetMDb) en la superficie del magro.

El tratamiento con 1,5 y 3,0 % de pimenton anula la mayoria de las diferencias
existentes entre ambos tipos de magro picados con placa (10 y 20 mm) pero no entre las
pastas picadas finamente. No obstante, las concentraciones utilizadas de la especia no
alcanzan a compensar las diferencias observadas entre las pastas picadas finamente. La
menor concentracion de Mb en las pastas de porcino y los efectos del picado fino
(aumento de la concentracion de componentes amarillos y su oxidacion a nivel

superficial) explicarian los mayores valores de b* comparados con las pastas de bovino.

Interaccién especie*pimentdn*lactico

En la tabla 24 se observa que no resultd significativa (P = 0,2753) la interaccion
especie*pimenton*lactico para la coordenada amarillo-azul (b*). El test de Tukey arroj6
diferencias (P < 0,01) entre ambos tipos de pastas (bovino-porcino) al tratarlas con las
diferentes concentraciones de acido lactico (0,5 y 1,0 %), registrandose los mayores

valores de b* para las pastas tratadas con 1,0 % de acido lactico y, los menores, en

146



aquellas no tratadas con el acido, lo cual coincide con el efecto simple del &cido lactico
(P <0,0001, tabla 23).

La adicion de pimentén (1,5 y 3,0 %) anul6 la mayoria de las diferencias entre las
pastas de magro bovino y porcino, a excepcion de las tratadas con el maximo de acido
lactico y pimentdn.

Estos resultados estarian evidenciando que si bien existe un aumento de los valores
de la coordenada amarillo-azul tras los tratamientos con pimenton y con acido lactico en
ambos tipos de magro, el diferente contenido de Mb (factor especie) influiria en el color
de las pastas. La menor concentracion de Mb en las pastas de porcino sumado al mayor
efecto desnaturalizante del acido (1 %) se traduce en un aumento de los componentes
amarillos (MetMDb) a nivel superficial, lo cual coincide con la interaccion especie*acido

lactico ya discutida.
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Grafica 22: Representacion de la interaccion especie*pimenton*acido lactico para la

coordenada b*.
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Interaccion especie*picado*acido lactico

En la grafica 23 se muestra la interaccion especie*picado*acido lactico, la cual
resulté no significativa (P = 0,6918; tabla 24) y en la que se destacan los efectos del
picado y del acido lactico sobre los valores de b*. En la misma se observa el efecto
sinérgico entre las concentraciones de &cido lactico utilizadas y el picado fino, el cual
queda evidenciado por los mayores valores de b* alcanzados en las pastas de ambos
tipos de magro (bovino-porcino). El test de Tukey observo diferencias (P < 0,01) s6lo
entre las pastas de porcino y bovino picadas finamente, independientemente de la

concentracion de acido lactico adicionada.
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Grafica 23: Representacion de la interaccion especie*picado*acido lactico para la coordenada
b*.
Estos resultados confirman que el picado fino pone en evidencia la diferente

concentracion de Mb existente entre ambas especies (bovino-porcino).
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Interaccion especie*sal

La interaccion especie*sal resultdé no significativa para la coordenada amarillo-azul
(P = 0,2853, tabla 24). La adicion de sal a las pastas de bovino disminuy6 los valores de
b* desde un valor promedio de 21,04 (0 % de sal) hasta 19,71 y 18,26 para las tratadas
con 1,5y 3,0 % de sal respectivamente. De igual manera, se produjo el descenso en las
pastas de cerdo sin sal desde un valor promedio de 21,81, pasando a 20,15 (1,5 % de
sal) y 19,31 (3,0 % de sal) para las adicionadas con sal. El test de Tukey mostrd
diferencias significativas entre las pastas de cerdo y bovino sélo para la méaxima
concentracion de sal (3,0 %).

La sal tiene dos mecanismos principales para promover la oxidacion de la Mb. En
primer lugar disminuye el pH de cualquier buffer presente en la carne, oxidando de esta
forma la Mb a MetMb (Cross et. al, 1986). Dicha accién se produce sobre el Fe*? del
grupo hemo que pasa a Fe™ (Judge et. al, 1989; Knipe, 1993), efecto debido
principalmente a la accion del ién CI° (Wettasinghe y Shahidi, 1996), produciendo el
tipico color que domina los productos carnicos que han sido elaborados sélo con sal
(Wirth, 1990). En segundo lugar, disminuye la solubilidad del oxigeno en la carne
provocando una reduccion del potencial redox, lo cual favorece aun més la oxidacion de
la Mb (Cross et. al, 1986). Este mismo hecho podria dificultar la oxigenacion de la Mb
liberada durante el proceso de picado.

El descenso de la coordenada b* registrado en el presente estudio, tras la adicién de
sal, estaria relacionado con la formacion de MetMb a expensas de la Mb y de la OMb
presente en la carne, fendmeno que se incrementaria frente a mayores concentraciones
de sal. Como consecuencia de este fendmeno se forma una mezcla de colores en la pasta

de carne que resulta de las distintas proporciones de los colores correspondientes a las
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diferentes formas del pigmento. En dicha mezcla existiria una menor proporcion de
componentes amarillos, lo cual determinaria los menores valores de la coordenada b*.

Con respecto a los estados de la Mb, en los estudios de Ferndndez-L6pez et al. (2000
y 2004), se aprecia que la reduccion de MetMb a Mb se traduce en un descenso de los
valores de esta coordenada, mientras que cuando se forma OMb la coordenada b*
aumenta, los responsables serian las modificaciones en la matriz por la pérdida de agua
ya que la disminucion de la humedad en la superficie del producto dificultaria la
difusion del oxigeno al interior del mismo, reduciendo las posibilidades de formacion de
OMb.

Estos resultados estarian demostrando que las diferencias observadas entre ambos
tipos de pastas tratadas con 3 % de sal se deberian a la concentracion de Mb

caracteristica de cada especie.

Interaccién especie*pimentdn*sal

La interaccion especie*pimenton*sal para la coordenada amarillo-azul resulté no
significativa (P = 0,0547, tabla 24) y se representa en la gréafica 24. En ella se observan
los efectos antagonicos de la sal (descenso) y del pimenton (aumento) sobre los valores
de b*. El test de Tukey demostro diferencias (P < 0,01) entre las pastas de bovino y
porcino Unicamente cuando éstas fueron tratadas con el maximo de sal y pimenton.

Fernandez-Lopez et al. (2002) se demostraron un efecto predominante del pimenton
sobre la sal para los valores de b* en pastas de magro porcino tratadas de la misma
forma que en el presente estudio (3,0 % de sal y 3,0 % de pimentdn).

Debido a que la interaccion pimentdn*sal resulto significativa (P = 0,0080, tabla 23),
las diferencias observables entre las pastas de ambos tipos de magro (bovino-porcino) se
deberian nuevamente al contenido de Mb de cada uno, coincidiendo con la interaccion

especie*sal.
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Grafica 24: Representacion de la interaccion especie*pimenton*sal para la coordenada b*.

Interaccion especie*picado*sal

La interaccion especie*picado*sal resultd no significativa (P = 0,3775; tabla 24) y se
muestra en la gréfica 25. El test de Tukey arroj6 diferencias significativas unicamente
entre las pastas de magro bovino y porcino cuando éstas se picaron finamente,
independientemente de la adicion de sal.

Estos resultados confirman que, si bien el descenso de los valores de b* por accion
de la sal se mantiene frente a los diferentes tipos de picado, la mayor destruccion de la
estructura tisular, seguida de un aumento del pigmento total en la superficie de las
pastas, pone en evidencia la importancia del factor especie (bovino-porcino). De esta
forma, el menor contenido de Mb en las pastas de cerdo y su posterior conversion a
MetMb favorecida por efecto del picado fino, determinan que éstas exhiban mayores

valores de b* comparadas con las pastas de bovino.
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Gréfica 25: Representacion de la interaccion especie*picado*sal para la coordenada b*.
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VI- CONCLUSIONES
La luminosidad (L*) de la carne depende de la especie animal. Los mayores
valores de esta coordenada para la carne de cerdo, respecto del bovino, estarian
asociados a las diferencias estructurales y de composicion quimica entre ambas

especies.

Los tratamientos individuales con pimenton y 4&cido lactico afectan
drasticamente los valores de L* de las pastas de magro porcino y bovino,

resultando superiores los efectos de la especia a los provocados por el &cido.

El efecto del &cido lactico sobre la L* (aumenta los valores) resulta superior a

los provocados por la adicion de sal (disminuye los valores) en ambas especies.

El picado, especificamente el picado fino, aumenta la L* de las pastas de bovino
y porcino al incrementar la liberacion de liquidos tisulares y su disponibilidad a
nivel superficial. Esto favoreceria el proceso de secado en embutidos crudo-
curados y favoreceria el uso de mezclas de recortes carnicos (cerdo y bovino), lo
cual se traduciria en una mejora de la rentabilidad por el uso de recortes bovinos

cuyo valor comercial es inferior.

El valor de la coordenada rojo-verde (a*) en la carne sin tratamientos depende
principalmente de la concentracion de los diferentes hemopigmentos presentes,
especialmente de la mioglobina (Mb), razén principal que explica el valor

superior de a* para el magro bovino respecto del porcino.
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6-

En las pastas tratadas con pimentdn los valores de a*, tanto para porcino como
para bovino, dependen principalmente de los componentes rojos aportados por la
especia. El pimentdn tiende a homogenizar, a lo largo de la etapa de amasado
reposo, las diferencias entre los valores de esta coordenada para las pastas
elaboradas con ambos tipos de magro (porcino-bovino). Esto representaria otra
ventaja en la elaboracion de embutidos crudo-curados elaborados con mezcla de

recortes de carne porcina y bovina.

La mayor concentracion de Mb y OMb presente en las pastas de bovino v,
consecuentemente, su oxidacion (MetMb), explica la disminucion mas
pronunciada de a* durante las primeras horas de la etapa de amasado-reposo

respecto de las pastas elaboradas con magro porcino.

El pimentén anula las diferencias existentes entre los valores de a* para las
pastas de bovino y porcino tratadas con &cido lactico (0,5 y 1,00 %), con fosfato
(0,15 y 0,30 %) y sometidas a diferentes tipos de picado. Esto evidencia el
predominio del pimenton sobre los efectos del tratamiento con acido lactico, con

fosfato, el tipo de especie (bovino-porcino) y la operacién de picado.

La incorporacion de 1,00 % de acido lactico a las pastas picadas finamente anula
las diferencias existentes entre los valores de la coordenada a* para los
diferentes tipos de magro estudiados (porcino-bovino). Esto se produce como
consecuencia de la desnaturalizacion proteica y, por lo tanto, de la pérdida de la
estructura de cada magro, con lo cual se podria justificar que las diferencias

estructurales son las responsables de las diferencias de las coordenadas.
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10- permitiria, desde el punto de vista tecnoldgico, predecir los valores de a* a fin de
mejorar el color de los embutidos crudo-curados elaborados con mezcla de

magro porcino y bovino.

11- El fosfato aumenta los valores de a* para las pastas bovinas y porcinas ya que
retrasa la oxidacion de las formas del pigmento (Mb y OMb) que contribuyen a
los valores de esta coordenada. Asi mismo, la maxima concentracion de fosfato
empleada en este estudio (0,30 %) anula las diferencias existentes entre ambos

tipos de magro, independientemente del tipo de picado.

12-Los valores de la coordenada amarillo-azul (b*) son superiores en las pastas
porcinas respecto de las elaboradas con magro bovino. Esta diferencia se
atribuiria no s6lo al menor contenido del pigmento heminico (Mb) sino también
al pH, tipo, distribucion y grado de infiltracion grasa que posee la carne de
cerdo. Ademas, esta especie es mas susceptible al estrés durante la faena lo cual

influye notablemente en los valores de pH del musculo post-mortem.

13- El efecto del &cido lactico sobre los valores de b* es superior en las pastas
porcinas respecto de las elaboradas con magro bovino. Esto se explicaria por la
mayor proporcion de componentes amarillos en las pastas de cerdo,
principalmente MetMb, cuya formacion se ve acelerada por la disminucion del

pH provocada por el &cido.

14- La adicién de sal disminuye los valores de b* en las pastas elaboradas tanto con

magro porcino como bovino. La diferencia registrada con la mayor
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concentracion de sal (3,0%) entre ambos tipos de pastas se deberia a las
diferentes proporciones del pigmento (Mb, OMb, MetMb) caracteristicas de la

especie animal.

15- El picado fino aumenta los valores de b* en las pastas elaboradas con magro
porcino respecto de las pastas bovinas, independientemente de los tratamientos
con sal y pimenton. Este efecto se deberia, nuevamente, a la proporcion de las
diversas formas del pigmento (Mb, OMb, MetMb) que aportan cada una de las

especies utilizadas en este estudio (porcino-bovino).

16- Este trabajo form¢ parte de una serie de investigaciones destinadas a estudiar la
formacion del color de los productos carnicos crudo-curados. Los resultados
obtenidos hasta el momento permiten orientar las investigaciones futuras hacia
el estudio de otras etapas del proceso de fabricacion, asi como la influencia de

otros factores como la actividad de los microorganismos fermentadores.
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