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I. INTRODUCCION

El cerdo ibérico es una especie propia de la Peninsula Ibérica que se
caracteriza por su sistema de manejo, en el cual el animal debe tener libertad para
moverse y para alimentarse de bellotas y hierbas principalmente. Este peculiar sistema
es precisamente lo que determina en gran parte las valoradas caracteristicas de los
productos carnicos derivados del cerdo ibérico (Ventanas y col., 2005; Ventanas y col.,
2007).

Por otra parte, la raza y sus caracteristicas genéticas, ejercen una importante
influencia sobre la calidad de la carne y productos cérnicos derivados (Muriel y col.,
2004; Carrapiso y col., 2008). Los productos carnicos ibéricos, provenientes de cerdos
alimentados con bellota, alcanzan una elevada produccion en Extremadura al tratarse
de la regién de mayor extension de dehesas y la mayor productora de cerdo ibérico.
Teniendo en cuenta la gran aceptacion de la carne procedente de cerdo ibérico y de
los embutidos ibéricos en Europa y Japén, seria muy interesante para la regién ofrecer
la posibilidad de mantener el producto con todas sus cualidades durante mas tiempo,
por lo que se considera importante el establecimiento de un sistema de conservacion
gue suponga un freno de la carga microbiana inicial de la carne fresca y las piezas de
embutidos ibéricos, como por ejemplo un sistema de envasado posterior que ralentice
el crecimiento de la misma durante el mayor tiempo posible, aumentando con ello el
periodo de vida util del producto y mejorando su manejo, distribucion vy
comercializacion. Ello daria lugar a una nueva linea de exportaciones desde

Extremadura, con la consiguiente repercusion para la economia de la zona.

Por todo ello, con este trabajo se pretende contribuir significativamente a la
mejora de la produccion de la carne fresca de cerdo ibérico y productos derivados, asi
como a de su conservacion para comercializacion gracias a la transferencia al sector
de los resultados y conclusiones que en este proyecto se obtengan a este sector. Este
objetivo estda ampliamente demandado por las asociaciones y cooperativas del sector

carnico de porcino ibérico en nuestra region.
[.1- El cerdo Ibérico.

El cerdo ibérico es un ejemplo fundamental para comprender la ganaderia
extensiva en Espafia, porque en su sistema de manejo se logra una coordinacion entre
un medio fisico muy caracteristico, como es la dehesa, y el aprovechamiento de los

productos de ésta por los animales, ya que su alimento lo basan en la bellota y los
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pastos. La explotacion extensiva del cerdo ibérico es uno de los pocos sistemas de
produccion animal en el que la relacion entre el animal y el medio ambiente es
completa. Por ello, esta raza no tendria razon de ser fuera de su entorno habitual de la

dehesa.

Con la denominacion de cerdo Ibérico se hace referencia a una “agrupacion
racial Ibérica” o “grupo Ibérico” derivado del cerdo arcaico mediterrdneo (Sus
mediterraneus o Sus scrofa meridionales) asentado en la areas meridionales y
centrales de la peninsula Ibérica (principalmente en Extremadura, Andalucia y en el
Alentejo Portugués) constituida por diferentes variantes que se distinguen por
presentar una serie de caracteristicas productivas y fenotipicas comunes. Dentro de
estas variedades o lineas, las mas significativas son: Retinto, Lampifio, Entrepelado,
Torbiscal, Mamellado, Dorado gaditano y Manchado de Jabugo (Dieguez, 2000).
Segun Gomez Nieves y cols. (2005) actualmente aparecen como tipos mas extendidos
el Retinto Extremefio, de capas que van desde el tono canela hasta el rojo oscuro o
retinto provisto de cerdas de igual coloracion (lineas Silvela, Villalén, Valdesequera) y
el Entrepelado, de coloracion oscurecida y pelo ralo. Con escaso numero de
representantes aparece el Lampifio, de coloracion variable desde un acentuado negro
hasta tonos gris ceniza y totalmente carentes de cerdas, el Manchado de Jabugo, de
capa rubia con grandes manchas oscuras, el Mamellado, entroncado con la variedad
retinta de la que se diferencia por presentar mamellas y el Dorado Gaditano, de capa

roja viva y dorada reducido a un unico nucleo existente en la provincia de Cadiz.

Las caracteristicas mas destacables de la raza Ibérica pueden resumirse en:
elevada rusticidad, consecuencia de la adaptacion al ecosistema de la dehesa,
tendencia a acumular grasa, alto nivel de vetado de los musculos y baja o nula
susceptibilidad al estrés. El caracter rustico de esta raza autéctona se pone de
manifiesto en su mayor capacidad para resistir condiciones climatolégicas adversas,
asi como cambios bruscos de las mismas y en soportar periodos prolongados de
escasez de alimentos consecuencia de las variaciones estacionales y etapas de baja
produccion de alimentos. Por tanto, esta raza presenta una excelente capacidad para
conseguir un aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales, mientras que desde
el punto de vista productivo y reproductivo, presenta una serie de deficiencias en
comparacion con las razas de cerdos comerciales (peores indices de transformacion
de los alimentos, mala conformacién céarnica, baja prolificidad, bajo indice de
crecimiento, etc.), las cuales se han conseguido mitigar mediante el cruce con otras
razas porcinas mas seleccionadas, principalmente la raza Duroc.
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El marcado caracter adipogénico de la raza Ibérica es uno de los factores mas
importantes que determinan la calidad de los productos derivados (L6pez-Bote, 1998).
Gracias al sistema de montanera, que conjuga eficazmente alimentacion, ejercicio y
raza, existe un alto porcentaje de acidos grasos monoinsaturados en la grasa en los
productos del cerdo ibérico, a diferencia de aquellos procedentes de cerdos criados
con piensos comerciales en régimen intensivo. Hoy en dia se utilizan piensos en la
fase de cebo que emulan esa fluidez tipica del animal alimentado con bellota, siendo
ésta a veces excesiva, aunque en estos casos no consiguen el aroma adecuado
(Ventanas, 1994).

Recientes estudios médicos ponen de manifiesto el efecto beneficioso sobre la
salud del consumo de este tipo de grasas en la dieta, como alternativa a carnes con
mayor grado de saturacion (Garcia Rebollo y col., 1998; Garcia Rebollo y col., 1999;
Macia Botejara, 2005 a, 2005b).

Tradicionalmente el ciclo productivo del cerdo Ibérico se caracterizaba por
alternar periodos de abundancia y escasez de alimentos, coincidiendo éstos ultimos
principalmente en los momentos en los que el cerdo estaba desarrollando su tejido
muscular. Por el contrario, los periodos de abundancia de alimentos coincidian con la
fase de cebo, cuando el animal esta ya plenamente desarrollado, de forma que la
mayor parte de la energia de la dieta la destinaba a la sintesis de grasa. Por tanto, una
de las fases mas importantes y que tiene una mayor repercusion en la calidad de la
materia prima es la fase de cebo. Tradicionalmente, el cebo clasico del cerdo Ibérico
se realizaba “en montanera”, es decir, basado en una explotaciébn en extensivo
aprovechando los recursos naturales, hierba y bellota principalmente, de la dehesa. La
escasez de recursos disponibles, la limitacién en el nUmero de animales junto con la
marcada estacionalidad de la explotacion en montanera y el incremento de la
demanda de productos del cerdo Ibérico por parte de los consumidores, determiné la
aparicion de sistemas de explotacién durante la fase de cebo complementarios o

diferentes al tradicional en montanera (Tejeda y Gonzalez, 2000).

En la actualidad, el borrador de la Norma de Calidad del Ibérico (Proyecto de
Real Decreto/2013) diferencia entre tres tipos de alimentacion:
o] “De bellota”, para aquellos productos elaborados a partir de animales que
han sido alimentados exlusivamente por el aprovechamiento de la dehesa.
o] “De cebo de campo”, para los productos elaborados a partir de animales

alimentados con aprovechamiento en dehesa, campo y/o pienso. Bajo esta



designacion podran funcionar dos tipos de sistemas de cria, en extensivo y
en intensivo. La estancia minima en dichas explotaciones, previa a su
sacrificio, sera de 60 dias.

o “De cebo”, que podra ser empleada para aquellos productos elaborados a
partir de animales cuya alimentacion hasta alcanzar el peso de sacrificio se

ha llevado a cabo con pienso en sistema intensivo. .

La carne de cerdo, al igual que la de otros animales de abasto, esta constituida
mayoritariamente por agua, proteinas y grasa, aunque también posee pequefias
cantidades de otras sustancias como las nitrogenadas no proteicas, carbohidratos,
acido lactico, minerales, vitaminas, etc. La composicion quimica de la carne de cerdo
puede variar dependiendo de factores intrinsecos (raza, edad, sexo, parte de la canal
considerada, etc...) y de factores extrinsecos, entendiendo por éstos el habitat,
manejo, alimentacion, etc. (Alvarez, 2003).

La calidad de los productos derivados del cerdo ibérico esta condicionada

fundamentalmente por:

Genética. Aunque de unas razas a otras pueden existir diferencias en el
porcentaje en proteinas, diametro de las fibras musculares y resistencia a la fuerza de
cizalla de la carne, etc., las variaciones mas amplias se observan en el contenido en
grasa. El cerdo Ibérico posee un mayor contenido en grasa intramuscular
comparativamente con las razas de cerdo blanco. Esta grasa proporciona el bouquet y

mejora la aceptacion de la carne por parte del consumidor.

Edad y peso en el sacrificio. La edad influye también en la composicion de la
carne, tanto en las proteinas, que al avanzar la edad tienen menos colageno, aunque
con mas entrecruzamientos (lo que determina una mayor dureza de animal adulto),
como en la grasa, que debido al caracter adipogénico de esta raza y al prolongado
ciclo productivo de cerdo ibérico hace que la edad del animal en el momento del
sacrificio sea mas avanzada que en los sistemas intensivos, provocando una mayor
acumulacién de grasa de depdsito y un fuerte grado de infiltraciéon. Ademas, la edad
influye en la composicion de acidos grasos de esta grasa (Gonzalez Martin, 2005), ya
que Filer y col. (1974), trabajando con cerdos, encontraron un aumento de la
insaturacion al aumentar la edad. Berchawer (1984) sefiala una mayor concentraciéon
de acido oleico en el tejido adiposo de cerdos adultos que en jovenes y una menor

proporcion equivalente a la de acidos grasos poliinsaturados. La mayor edad de
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sacrificio determina también que exista una mayor cantidad de mioglobina en el
musculo con respecto a la encontrada en otras razas porcinas y por lo tanto que el

color del magro sea mas intenso.

Ejercicio. Es de sobra conocido que el ejercicio afecta a las caracteristicas del
musculo y por tanto, a las de la carne. En general, el ejercicio moderado continuo
provoca un aumento en el numero de fibras rojas (oxidativas) en el musculo,
contribuyendo de esta manera al aumento de los niveles de mioglobina, que alcanzan
tasas 3 a 4 veces superiores (3.73-4.60 mg/g) (Andrés y col., 2000), a los del cerdo
blanco (0,6 a 1,8 mg/g) (Petersen, 1996; Johansson y col.,, 1991)y por lo tanto
determinando que el color de la carne sea mas intenso. Ademas, cabe la posibilidad
de que la diferente proporcion de fibras rojas y blancas (glicoliticas) que conforman el
musculo esté relacionado con cambios en la cantidad de grasa infiltrada y en las tasas
de algunas fracciones lipidicas como los fosfolipidos, con importantes repercusiones
sobre la jugosidad y el aroma de los productos derivados (Andrés y col., 2001; Ruiz y
col., 2005;).

Alimentacion en un régimen extensivo con bellotas y hierba. De todos los
factores que influyen en la calidad, tanto de la materia prima como de los productos
derivados del cerdo ibérico, es quizas la alimentacion la que més importancia tiene, ya
gue va a condicionar la composicién de la grasa, asi como ciertas caracteristicas
asociadas a la calidad (consistencia y fluidez de la grasa, brillo del magro, etc.). En el
caso del cerdo, al tratarse de un animal con estomago monocavitario, los acidos
grasos ingeridos son escasamente modificados durante el proceso digestivo, por lo
gue la composicion de la grasa ingerida determina en gran parte las caracteristicas de
los lipidos corporales del animal (Ventanas y col., 2000; Mourot & Hermier, 2001;
Wood y col., 2003).

La bellota, en el momento de su consumo, contiene hasta un 60% de materia
seca, con una elevada concentracidén de acido oleico, que posteriormente se refleja en
la composicién de los acidos grasos de la carne. La grasa del cerdo ibérico se
caracteriza por su alto contenido en acido oleico (55%) en relacién a los cerdos
alimentados con dietas de pienso (49%). Ademas, tanto las bellotas como la hierba
gue ingieren los cerdos contienen numerosas sustancias con propiedades
antioxidantes. En particular, las bellotas son ricas en a- y y- tocoferol y en taninos, y la
hierba en a-tocoferol, compuestos fendlicos y acidos grasos poliinsaturados omega 3

(Tejerina y col., 2011; Cantos y col., 2003; Rakic y col., 2006), gue se acumulan en los
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tejidos del animal y afectan a la estabilidad oxidativa, la composicion y la calidad de la
carne y productos cérnicos (Tejerina, 2011).

[.2.- Situacion actual del sector de porcino Ibérico. Importancia econdémica

de la produccion de porcino Ibérico.

El sector porcino es el primer sector de la ganaderia de nuestro pais, con una
produccion anual de cerdo blanco que supone méas de 5.000 millones de euros al afio,
lo que le coloca como el segundo productor de la Europa de los 27 (MAGRAMA,
2012). Estas cifras configuran al sector porcino espafiol como un lider europeo.
Actualmente Espafia es el segundo productor de carne de cerdo blanco de la Unidn
Europea con un 15,5% del total de produccion, Unicamente superado por Alemania.
Asi mismo, la Unién Europea es el segundo productor a nivel mundial de porcino
(22,3%), so6lo superado por China, con un 49,0% de la produccibn mundial
(MAGRAMA, 2012).

Las exportaciones porcinas espafiolas en 2011, pese a la desaceleracion del
comercio mundial de carne de cerdo, han mantenido una situacion de estabilidad,
incluso con un incremento estimado en el 2%, lo que supone mas de 1,2 millones de
toneladas. Esta cifra positiva se debe, principalmente al mantenimiento de la tendencia
creciente de las exportaciones hacia los socios comunitarios, siendo Francia y
Portugal los principales destinos. El principal producto exportado por volumen ha sido
la carne fresca o refrigerada, con un total de 764 miles de toneladas (MAGRAMA,
2012). Por otro lado, se ha detectado un aumento de las exportaciones a paises
terceros, en torno al 6%, siendo de nuevo la carne el principal producto exportado (86

mil toneladas), principalmente a paises como Rusia (41,9%) y Hong-Kong (25%).

Sin embargo, el sector porcino Ibérico no atraviesa sus mejores momentos
debido a distintos factores como la caida de la demanda ante la recesion economica
gue se vive, una sobreproduccion de afios anteriores que responde tanto a factores
internos (exceso de oferta) como externos (crisis de materias primas en cuanto al
precio de los animales, el alto precio de la materia prima para su cebo, la
sobreproduccidn, etc., y crisis econdmica global), y también por la confusion entre los
consumidores sobre las distintas calidades y “apellidos” de este producto. Nos
encontramos ante uno de los momentos mas duros vividos por el sector ibérico. Tanto
ganaderos como industriales estdn pasando momentos dificiles, ya que la
sobreproduccion de afios anteriores unida a la escasez en la demanda de productos
de este tipo y la falta de soluciones claras y rapidas para conseguir financiacion
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econOmica para las proximas campafias, han motivado que la mayoria de las

empresas hayan tenido que replantear sus estrategias de cara al futuro.

Segun datos del afio 2010, en nuestro pais, la mayoria del censo porcino de
extensivo se sitla en Extremadura, abarcando el 51,37% del total. Le sigue por
importancia, en cuanto a numero de cerdos en extensivo, Andalucia, con el 31,44%
del total de animales, y Castilla y Ledén con el 16,36%. En Castilla-La Mancha la
presencia de animales en extensivo es practicamente testimonial y tan sélo
encontramos el 0,72% del total del censo de extensivo (Cruz, 2011). En el afio 2009 se
produjo una caida del censo de ganado porcino extensivo del 16% respecto al afo
anterior, aunque los ultimos datos de la Subdireccion General de Estadistica del
MARM muestran que en mayo de 2010 habia 1.92 millones de animales, un 5,1% mas
que en 2009 (Cruz, 2011). Los descensos mas acusados fueron experimentados por el
ibérico de recebo, del 66,5%; seguida a distancia por el de cebo, con una bajada del
18,85, y por el de bellota, con el 18,6% (Eurocarne, 2011).

A pesar de la crisis en la que se encuentra el sector del porcino (junto a otros)
debido al descenso de los precios de venta, la produccion carne de cerdo en
Extremadura fue de 66.6 miles de toneladas en 2011 (MAGRAMA, 2012) y el nivel de
consumo de productos derivados del cerdo ibérico se ha mantenido debido a una

mayor demanda de productos de cebo (Cruz, 2010a).

El sector ibérico ha desarrollado durante estos ultimos afios una actividad
innovadora considerable para adaptarse a las exigencias del consumidor, sobre todo
en lo que respecta a productos como el jamoén curado, aumentando asi la
comercializacién en formatos distintos a la pieza entera, principalmente loncheados y
envasados. Ademas, también en los Ultimos afios ha aumentado en gran medida la
demanda de carne fresca procedente de cerdo ibérico (Ramirez y Cava, 2007), debido
a la alta calidad de su materia prima. Por tanto, las piezas procedentes del despiece
de la canal del cerdo Ibérico se han incluido en la regulacién que establece la norma
de calidad para los productos del ibérico. Segun una encuesta realizada por el MARM
a los consumidores en cuanto al consumo de carne de porcino, un 28,8 % de los
entrevistados declaran consumir carne procedente de cerdo ibérico, especialmente el
lomo, el solomillo y el secreto (MARM, 2010). Descubierta hoy en dia la potencialidad
de la venta de carne para consumo en fresco, muchas empresas han iniciado la
comercializacion de carnes frescas de ibérico, envasadas al vacio o con atmosferas

protectoras dirigidas en general hacia la gran distribucion. Concretamente destaca el
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auge que estéa teniendo la comercializacion de piezas como la presa, el secreto, etc.

en estos formatos de venta como ya se explicara mas adelante en el apartado 1.1.3.

Por otra parte, en la sociedad actual hay una gran preocupacion por el
consumo de productos saludables. En este sentido, la Ultima década ha sido sin duda
una década gloriosa en el sector del porcino ibérico. Se ha sabido y demostrado que
los productos derivados del ibérico son cardiosaludables, sobre todo los que provienen
de cerdos alimentados con bellota y hierbas en extensivo (Garcia Rebollo y col., 1998;
Garcia Rebollo y col., 1999; Macia Botejara, 2005 a, b), siendo esto muy importante
para nuestra region, ya que es la de mayor extension de dehesas y por tanto la mayor
productora de cerdo ibérico. En el afio 2003 se cred en Europa la Federacion Sur
Europea de Razas Porcinas Autéctonas en Régimen Extensivo (FESERPAE) que
agrupa a los productos de raza de porcino criados en régimen extensivo, con el fin de
potenciar la demanda de carnes con mejores caracteristicas organolépticas y mas
cardiosaludables. Nuestro cerdo ibérico es el lider de esta Asociacion lo cual refleja la
relevancia real y gran potencial futuro de este sector. De hecho, en pocos afios se han
conseguido avances importantes en cuanto a la posibilidad de exportar productos
derivados del cerdo ibérico (jamdn ibérico, paleta ibérica, secreto, solomillo, lomo, etc.)
a nuevos mercados (China, Estados Unidos, Australia,...) (Eurocarne Digital, 2010a,
b). En los proximos afios se debe seguir afrontando este reto de forma organizada
para lo cual la incorporacion de nuevas tecnologias de produccion y de conservacion

resulta una estrategia de vital importancia.
I.3.- Carne y productos cérnicos derivados del cerdo ibérico.

La carne es el tejido animal, principalmente muscular, obtenido después de
matar a un animal en el matadero y eliminar las visceras en condiciones de higiene
adecuadas tanto del proceso como del animal, y que se consume como alimento. La
mayor parte del contenido de la carne es de origen proteico, generalmente colageno o
elastina, ademas de la actina y la miosina, ambas responsables de las contracciones
musculares. La carne posee un gran valor nutritivo, ya que proporciona
macronutrientes como las proteinas, y por tanto aminoacidos esenciales, y los &cidos
grasos, y ademas proporciona micronutrientes como minerales (principalmente hierro
principalmente, los demas minerales no suponen mas de 1% del peso de la carne),
vitaminas (vitamina B12, vitamina A, acido fdlico,...), etc. La carne aporta muy pocos
carbohidratos (generalmente en forma de glucégeno) y contiene muy poca fibra. El

contenido medio (en peso) de la carne oscila entre un 70% de agua, un 20% de
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proteina, un 7% de grasa y 1% de minerales, variaciones que dependen del tipo de

animal, de la raza y de su régimen alimentario (Onega, 2003).

La carne de cerdo Ibérico criado en extensivo presenta tanto en piezas como el
lomo (musculo Longissimus dorsi) o la presa (muasculo Serratus ventralis) un perfil
lipidico donde destaca el contenido en &cidos grasos monoinsaturados,
aproximadamente un 55%, mayoritariamente en forma de &cido oleico, entre un 58 y
un 59% comparado con el 40-45% en cerdo blanco (Martin-Pefia y col.,, 1992) y
poliinsaturados (alrededor de 7,5%) como son los &cidos linoleico y linolénico
(Tejerina y col., 2012a) que tienen un efecto cardioprotector, al contrario que los
acidos grasos saturados, que en la carne de cerdo ibérico se encuentra en menor
cantidad (De Pedro, 2001). Ademas, esta carne contiene compuestos antioxidantes
como el a-tocoferol y y-tocoferol procedentes del consumo de hierba y bellotas durante
el periodo de Montanera (Tejerina y col.,, 2012a; Rey y col., 2006). De entre las
caracteristicas implicadas en la calidad de la carne y productos del cerdo ibérico, no
cabe duda que la cantidad y composicién de la grasa es la principal y a la que mas
atencion se le ha dedicado (Fernandez y col., 2003; Muriel y col., 2004). No obstante,
existen otros pardmetros, como el contenido de mioglobina, mayor en musculos de
animales criados en el sistema de Montanera que en cerdos provenientes de otros
sistemas de produccion (Tejerina y col., 2012b), el color del magro y la grasa
subcutanea de la carne y productos carnicos (Carrapiso y Garcia, 2005), o la cantidad
y naturaleza del colageno, responsable en gran medida de la textura de la carne, que
también merecen una mencidn especifica. Estos atributos de calidad de la carne son

vitales para la decision y fidelizacion de la compra.
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Tabla 1.1- Consumo de carne fresca y productos transformados de cerdo en la poblacion
espafiola (Fuente: MAGRAMA, 2012).

CONSUMOS ANUALES EN LOS HOGARES (toneladas)

Productos 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Carne fresca 507.310 506.774 519.962 517.761 512.837 493.487

Transformados  467.675 489.229 511.546 558.478 561.386 560.439

El consumo de carne fresca de cerdo en los hogares espafioles ha aumentado
en el aflo 2008, y se ha mantenido constante (MARM, 2010) como se observa en la
Tabla I.1. En el caso concreto de la carne de cerdo Ibérico, el consumo de la misma
esti experimentando un incremento significativo debido a que el consumidor ya no
s6lo compra productos tipicos de este animal como el jamén o el lomo, sino que
empieza a descubrir y valorar otras piezas de este animal menos conocidas, como son
la “presa de entrafia”, el “secreto ibérico” o el “engafio”, que han alcanzado una alta
consideracion y aceptacion por parte de los consumidores (Mayoral y col., 2005).
Segun los datos del Panel del Consumo Alimentario que elabora el MAGRAMA, a lo
largo de 2011 en Espafia se consumieron, dentro de los hogares, 493.487 toneladas
de carne fresca de cerdo y 560.439 toneladas de productos elaborados derivados de
esta carne (MAGRAMA, 2012). Por otra parte, el 70,9% de las exportaciones
espafiolas de carne de porcino hacia la Unién Europea han sido de carne fresca
refrigerada o congelada (MAGRAMA, 2012). Buena parte del incremento del consumo
de estos productos se debe a las empresas de restauracion, pues precisamente en las
cartas de los restaurantes de alto nivel culinario y categoria es donde aparecen estas
carnes menos conocidas hasta ahora, que son muy valoradas por su alta calidad

gastronémica.

En este mismo sentido, desde hace ya tiempo se veia como una opcion de
futuro la comercializacion del cerdo de primor, o lo que es lo mismo, de un cerdo
ibérico de menor peso, alrededor de los 80-90 kg, destinado al consumo en fresco.
Han tenido que pasar casi cuatro décadas para que esta idea comience a ser realidad
y empiece a ser aceptado este producto por parte del consumidor. Esta carne esta

ganando adeptos, principalmente, porque al tener mayor cantidad de grasa
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intramuscular que la del cerdo blanco, mejora los atributos de palatabilidad (Mayoral y
col., 2005).

Extremadura es una regién con gran tradicion tanto en la cria como en la
elaboracion de productos derivados del cerdo Ibérico. Hasta hace poco, la
transformacion de los productos derivados se hacia a pequefia escala y en un entorno
localista, e incluso familiar, pues la mayor parte de los animales se exportaban a otras
regiones especializadas, en mayor medida, en la elaboracion de los productos curados
en grandes industrias. Sin embargo, debido al incremento del consumo de la carne
fresca, las piezas que hasta hace poco se utilizaban Gnicamente en la elaboracion de
embutidos y que reciben distintas denominaciones en cada provincia, comarca e
incluso pueblo, por haber surgido de la cultura popular, estan siendo comercializadas

en fresco e incorporandose a la restauracion (Mayoral y col., 2003).

Las principales piezas comerciales resultantes del despiece de la canal porcina
Ibérica son las que se enumeran a continuacién segun su orden de obtencion:
Espinazo, Solomillo, Pico o Punta de costilla, Costillar, Lomo, Pluma y Punta de Lomo,
Lagarto, Cabezada de lomo, Presa entrafia, Panceta y Tocino, Paleta, Jamodn,
Secreto, Papada y Pico de papada, Falso secreto, Castafiuela, Carrillada, Careta (Jeta
u Hocico) y Sorpresa (Mayoral y col., 2003). En cuanto a las caracteristicas de estas
piezas, se trata de carnes muy infiltradas y jugosas procedentes de diferentes partes

del cerdo, siendo las mas valiosas las siguientes:

e Presa ibérica o Presa de entrafia: Su peso aproximado es de unos
600 gramos. Muy infiltrada, tierna y jugosa, es de las carnes mas apreciadas del
ibérico. Corresponde al musculo Serratus ventralis, que se encuentra en la espalda del
animal situado bajo la pala de la paletilla, adosada en la escapula, forma parte del
cabecero de lomo. Es la pieza mas veteada de grasa intramuscular, con aspecto

marmoreo y morfologia en forma de abanico.

En la cara lateral los musculos estan cubiertos por su fascia, excepto en la
zona dorsal, cuya superficie destaca cortada irregularmente, pues se corresponde con
la separacion de la pieza de la cara medial de la escapula y su cartilago. A esta cara
también pueden quedar adheridos otros musculos, como los escalenos. Por el
contrario, su cara medial (figura I.1.) es irregular debido a la grasa intermuscular que
se acumula entre las inserciones en las costillas y vértebras cervicales de los

musculos serratos ventrales (Mayoral y col., 2003).
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Figura I.1.- Presa ibérica, (Fuente: elaboracién propia)

e Pluma ibérica: se trata de una carne tierna y jugosa del musculo
Spinalis dorsi, situado junto a la parte mas delgada del lomo con 250 a 300 g.
Anatoémicamente esta formada por el misculo romboides toracico. Es una pieza bien
engrasada con muy buen sabor. En el despiece actual se extraen junto a la cinta de

lomo en su porcién anterior.

Su morfologia es irregular, algo alargada y triangular. Por su cara medial es
una pieza lisa y algo mas tendinosa que por su cara lateral (figura 1.2.) (Mayoral y col.,
2003).

Figura I.2.- Pluma ibérica, (Fuente: Gbmez-Nieves y col., 2005)

e Secreto ibérico: Es el corte mas infiltrado y jugoso del cerdo, bastante
graso. Esta compuesto por parte de los musculos Latissimus dorsi y Trapezius. Es una
de las presas del cerdo ibérico cuyo consumo como producto fresco ha desbordado
todas las previsiones en los Ultimos afios. Forma parte del extremo superior de la falda
y se halla también proximo al cabecero de lomo. Se trata de una pieza grande y
aplanada, en forma de abanico, que en el despiece tradicional va unido al “tocino de

lomo” u “hoja de tocino”. Esta compuesto por fibras musculares y grasa entreverada,
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forma un filete de unos 150 a 200 gramos. También se conoce como cruceta de
Ibérico.

Se prepara seccionando la parte tendinosa de su insercion en el tubérculo del
musculo redondo mayor en al cara medial del himero. Se presenta mas o menos
recortada la porcion correspondiente a dicha insercién, puesto que formara parte de la
paleta. También requiera la limpieza de la grasa que cubre ambas caras del musculo
pero siempre queda algo en su constitucion que le da ese aspecto “veteado” tipico
(figura 1.3.) (Mayoral y col., 2003).

Figura 1.3.- Secreto ibérico, (Fuente: Gmez-Nieves y col., 2005)

e Engafio: También conocido como “falso secreto”, se localiza en la
musculatura cutanea lateroventral del cuello, situada bajo la panceta en el extremo
superior de la falda. El nombre de esta pieza carnica se debe a que, una vez
preparada, presenta una morfologia parecida a la del secreto. Es una pieza irregular,

plana, y con un importante veteado (figura 1.4).

Figura 1.4.- Engafio o “falso secreto” (Fuente: Gémez-Nieves y col., 2005)

Una gran proporcion de la carne de cerdo producida es destinada a la
elaboracion de productos céarnicos. Segun datos del MARM, del total de carne
producida en Espafia durante 2009, 3,29 millones de toneladas, el 42% del total
producido, fueron destinadas a la produccion de elaborados céarnicos (Cruz, 2010b).

Esta produccioén incluye una gran variedad de productos, los mas conocidos son el
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jamon, la paleta y la cafia de lomo, ademas de los diferentes embutidos crudos
curados, como chorizo, salchichén, morcoén, etc., y por supuesto en nuestro pais,
dentro de los productos cérnicos crudos curados, los mas valorados son los que

provienen del cerdo Ibérico.

La mayor parte de productos ibéricos comercializados en Espafa se refieren a
la comercializacion de jamones y paletas. Como se aprecia en la figura 1.5, el jamén es
el producto derivado del cerdo ibérico més importante por volumen de consumo y
gasto, representando mas de la mitad de las ventas. Le sigue en nivel de importancia

comercial la paleta, aunque por kilos, ya que el chorizo se consume mas.

% Valor (Euros)

M Jamon Ibérico
M Paleta Ibérica
® Lomo Emb. Ibérico

m Chorizo Ibérico

% Volumen (kg)

W Jamon Ibérico
B Paleta Ibérica
¥ Lomo Emb. Ibérico

W Chorizo Ibérico

Figura 1.5 - Importancia de los productos ibéricos por valor y volumen. (Fuente:
MAGRAMA, 2008)



El consumo de Ibéricos en 2008 alcanzd los 38 millones de kilogramos,
obteniendo los tres udltimos meses del afio, el triple de consumo que los meses
precedentes. En general todas las variedades de Ibéricos tuvieron un mayor consumo
en el dltimo trimestre del afio, aunque en el caso del jamén el aumento fue mas
significativo. El jamon Ibérico estuvo presente en el 5% de los hogares a lo largo del
afo, alcanzando una presencia aun mayor en el mes de Diciembre (un 8%), superado
por el Chorizo Ibérico. Este estuvo presente en el 8% de hogares a lo largo del afio,
por lo que fue la variedad con un mayor nimero de consumidores. Ademas, en el mes
de Diciembre este porcentaje se duplicé, alcanzando la presencia de este producto, el

16% de los hogares.

Desde un punto de vista tecnoldgico, la denominacion de embutido seco o
curado engloba un determinado grupo de embutidos conocidos desde hace mucho
tiempo atras. La gran variedad que presentan se debe a los diferentes procesos de

elaboracion, entre los que cabe destacar dos avances tecnol6gicos:

e El desarrollo de la técnica de climatizacion que posibilita un control de la
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire durante la

elaboracion del embutido en cualquier época del afio.

e La utilizacion de diversas sustancias o aditivos quimicos y microbianos
para la elaboracion de embutidos (colorantes, aromatizantes y
saborizantes, reguladores del potencial redox, cultivos iniciadores, etc.)

gue favorecen la aplicacién de técnicas rapidas de fabricacion.

La importancia econémica de los productos curados dentro del sector cérnico
espafiol y la incorporacion de Espafia a la U.E. en el 1986, hicieron necesario la
elaboracion de una clasificacion y tipificacion, fundamentalmente de los embutidos
curados tipicos espafoles. Asi, los derivados carnicos son productos alimentarios
preparados total o parcialmente con carnes, despojos, grasas y subproductos
comestibles, procedentes de animales de abasto u otras especies y, en su caso, de
ingredientes de origen vegetal o animal, asi como condimentos, especias y aditivos,
siempre que estén autorizados y se ajusten a las normas especificas de calidad (BOE,
1984).

Los embutidos crudos curados son productos elaborados mediante el troceado
0 picado de carnes y grasas, con o sin despojos, a las que se incorporan especias,

aditivos y condimentos autorizados, sometiéndolos a un proceso de maduracion
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(secado) apropiado y, opcionalmente, ahumado. Cuando su fabricacion depende de la
accion de microorganismos (adicionados en forma de cultivos iniciadores y/o
presentes en las materias primas) estos productos se denominan también embutidos

fermentados. Las fases del proceso de elaboracién de embutidos son las siguientes:
1. Picado y amasado de la mezcla, la cual se deja en reposo 24 horas a 4°C.

2. Fase de fermentacién, que se lleva cabo en secaderos, a 22-27°C, con
humedad relativa del 90%. En esta fase se produce una reduccién de los
nitratos durante las 24 primeras horas, llevada a cabo por bacterias de la
familia Micrococcaceae, asi como la fermentacion de los azlcares, producida
por bacterias lacticas homofermentativas (principalmente Lactobacillus
curvatus, Lb. plantarum, Lb. sake, Pedicoccus acidilactici y P. Pentosoceus).
Se produce una disminucién del pH gracias a la produccion de &cido lactico a

partir de los azlcares presentes.

3. Fase de maduracion, en secaderos a 12-14°C, con humedad relativa del 75-
85%. Durante esta fase se lleva a cabo una deshidratacion del producto y la
hidrélisis enzimatica de proteinas y lipidos, a partir de la cual se originan los

compuestos responsables del sabor y aroma.

Podemos diferenciar 5 tipos diferentes de embutidos fermentados en funcion

del origen de las carnes y del grado de maduracién-secado:

Lomo: producto elaborado con el muasculo Longissimus dorsi, embutido en
tripa gruesa tras afiadirle sal y otras especias como pimentdn, orégano, ajo, aceite o
manteca. Segun su elaboracion y procedencia puede llevar denominaciones como: en
vela, cafia, adobado, embuchado, etc. Para su elaboracion, la pieza completa del
lomo, totalmente limpia y desprovista de grasa, se mantiene durante uno o dos dias a
una temperatura inferior a 3°C. Posteriormente se adoba durante 48 horas con sal,
pimentdn, y las demas especias y condimentos citados anteriormente. A continuacion,
es embutido en tripa natural y se cura en secaderos durante tres o cuatro meses. Su
color exterior es rojo claro, y el interior rojo vivo, ofreciendo al corte un aspecto

marmoéreo debido a la infiltracién grasa procedente de la bellota.

Morcdn: su origen esta en Extremadura y se compone de carne y panceta de
cerdo ibérico a las que se suma sal, pimenton, pimienta y ajo. Se conserva embutido
en la tripa del ciego del cerdo. Su elaboracion es similar a la del chorizo, aunque las

porciones de magro tienen un mayor tamafo. Se adoba generalmente con pimenton
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dulce, ajo y sal. Su nombre se deriva de la tripa que lo envuelve y que le proporciona
su forma irregular caracteristica. Al tratarse de una pieza mas gruesa, su proceso de

curacion y maduracion se alarga considerablemente.

Chorizo: es uno de los productos mas tradicionales y tiene tres categorias:
extra, compuesto por un 80-90% de carne y 10-20% de grasa; primera, para el
compuesto por un 60-75% de carne y segunda para aquellos compuestos por un 25-
60% de carne de cerdo ibérico. Es un producto genuinamente espafol que se
caracteriza por el uso del pimenton y el ajo como base de su condimentacion y por
tanto por su coloracion roja, a excepcion de los denominados chorizos blancos. El
proceso tradicional de su elaboracién se inicia con el picado de las carnes magras y el
tocino, junto con el resto de los condimentos, para obtener una masa homogénea vy
uniforme. Ademas del ajo y el pimentdbn ya mencionados, se afiaden segun las
distintas tradiciones locales, orégano u otras especias y, en ocasiones, vino blanco o
jerez seco. La masa se deja en reposo durante uno o dos dias en sitio fresco y, a
continuacion, se introduce en tripa natural o artificial. El proceso de curacion en los
secaderos tiene una duracién de un mes como minimo, hasta que se produce la
maduracion. Los chorizos se pueden presentar en vela (rectos y alargados), en ristra

(pequefios chorizos atados entre si) y en sarta (en forma de herradura o uve).

Salchichén: su elaboracion es semejante a la del chorizo, pero en su
condimentaciéon no interviene el pimentdn, sazonandose con sal y pimienta, y en
algunos casos, con nuez moscada rallada y unos granos de cilantro. Al igual que en el
caso del chorizo, esta dividido en categorias dependiendo de la cantidad de carne que

se le aflada a la elaboracion.

Otros productos que se elaboran a partir de la carne de cerdo ibérico son la

morcilla, longaniza o el farinato de Salamanca.

Todos estos embutidos se han elaborado durante muchos afios de forma
artesanal y por tanto, han estado sujetos a problemas de produccion derivados de la
falta de conocimiento cientifico. Durante los Ultimos afios, la biotecnologia de
alimentos se ha especializado en la adaptacion de los procesos tradicionales para la
produccion industrial a gran escala. Los microorganismos competitivos tipicos de los
procesos modernos han sido aislados y desarrollados como cultivos iniciadores, por su
poder fermentador y acidificante; esto ha permitido a la industria satisfacer la creciente
demanda de los consumidores de productos seguros con unos costes asequibles.,
aunque a veces, los cultivos iniciadores que existen en el mercado no son los mas
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apropiados para la fabricacion de embutidos crudos curados, ya que en estos
productos es necesario conservar las variedades regionales y las caracteristicas

organolépticas y sensoriales tipicas (Martin Juérez, 2005).
I.4.- Sistemas de conservacion de la carne y productos carnicos

1.4.1.- Congelacion.

1.4.1.1.- El proceso de la congelacion en el tejido muscular

La congelacion es un proceso mediante el cual la temperatura del alimento se
reduce hasta que parte del agua presente cristaliza en forma de hielo. Se trata de uno
de los medios mas antiguos y mas comunmente usados para la preservacion de
alimentos, ya desde la época del Paleolitico y Neolitico mediante la utilizacién de hielo
y nieve. En Espafia, no fue hasta el siglo XVI cuando se conocio el efecto refrigerante
de la sal y el hielo (Evans, 2008) Durante la revolucion industrial, la tecnologia de la
refrigeracion se desarroll6 rapidamente y comenzé la utilizacion de equipos de aire
frio para el transporte de carne, aunque no fue hasta después de la | Guerra Mundial
cuando la maquinaria de refrigeracion experiment6 un desarrollo masivo para mejorar
su fiabilidad y eficiencia. En 1928 la refrigeracibn cambié para siempre cuando se
descubrieron los Clorofluorocarbonos (CFCso Freones) que comenzaron a utilizarse
como fluidos refrigerantes. Los avances en la tecnologia de congelacion se
desarrollaron rapidamente en la ultima mitad del siglo XX, lo cual ha provocado que a
finales del siglo XX el mercado de los alimentos congelados se haya visto
incrementado en aproximadamente un 10% por afio con aproximadamente el 25% de

los alimentos refrigerados que ahora se comercializan, congelados (Evans, 2008).

La congelacion suprime el agua de la matriz de los alimentos mediante su
transformacion en cristales de hielo. La congelacién de los alimentos empieza cuando
estos entran en contacto con un medio frio, el cual puede ser sélido, por ejemplo
placas intercambiadoras de calor de -30 a -40°C, diéxido de carbono sélido (hielo
seco) a -78,5°C, liquido (inmersién en una mezcla enfriadora o fluido criogénico como
nitrégeno liquido a -196°C) o gas (una corriente de aire, nitrégeno gaseoso o CO,). La
temperatura en la superficie del alimento comienza a mostrar “supercooling” (figura
1.6), punto A (11, 1s)), e€s decir, un subenfriamiento que puede alcanzar los 10°C por
debajo del punto de congelacion, y que es la fuerza impulsora de la nucleaciéon y un
pardmetro importante que controla el tamafio y el nimero de cristales de hielo

(Chevalier y col.,, 2001). A continuacién, la temperatura del alimento aumenta
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momentaneamente hasta aproximadamente la temperatura de congelacion inicial, T, y
después continla mas o menos constante (figura 1.6, tramo B-C). Los primeros
cristales de hielo se forman entre A y B, y continlan formandose hasta llegar a la
temperatura final T, donde la temperatura del alimento se equilibra con la temperatura
del medio frio. Si la velocidad de congelacién es lenta, debido a la disminucién de la
temperatura, el fluido extracelular superenfriado alcanza un punto de congelacién
inicial en que separa agua de soluto formando cristales de hielo fuera de las células. Al
mismo tiempo, se produce un aumento de la concentracion de solutos (proteinas,
carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales) en el fluido extracelular, lo cual hace que
salga agua del interior de la célula por 6smosis (Chevalier y col., 2001) y se sigan
formando cristales de hielo de gran tamafio Unicamente fuera de las células, los cuales
causan dafios de textura, aceleran la actividad enzimatica y aumentan las tasas de
oxidacion durante el almacenamiento y después de la descongelacién (Alizadeh y col.,
2007). Por el contrario, una velocidad de congelacion rapida, produce muchos nucleos
de hielo extra- e intracelulares. La consecuencia de la formacion de cristales de hielo
es el dafio fisico que se produce en la estructura de los tejidos, y que continta a lo
largo de almacenamiento en congelacion y durante la descongelacion debido a una

continua recristalizacion (Ballin y Lametsch, 2008).

La formacién de un cristal de hielo requiere en primer lugar de una nucleacion,
que es la combinacion de moléculas dentro de una particula ordenada de tamafio
suficiente para sobrevivir, y a continuacién, se lleva a cabo la etapa de crecimiento de

los cristales, por adicion de moléculas en la interfase sélido-fluido (Evans, 2008).

Temperatura

t Tiempo

Figura 1.6.- Curva de temperatura de congelacion en alimentos. Muestra la temperatura inicial
(To), la temperatura de congelacién inicial (T;), temperatura de super-enfriamiento (Tg) vy

temperatura de equilibrio (T¢). (Fuente: Evans, 2008)
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El objetivo de la congelacion es ralentizar o prevenir los cambios que se
producen post-mortem, los cuales pueden afectar negativamente a la seguridad
microbioldgica, la calidad sensorial y el valor nutricional, sin embargo se produce
rotura celular y destruccion de la fibra muscular debido a la formacién de cristales de
hielo (Sebranek, 1982). Es importante sefialar que los efectos de la congelaciéon en la
calidad de la carne congelada después de descongelar dependen de las
caracteristicas de la carne en si misma (Vieira y col., 2009), es decir, de su
composicion quimica debido a diferencias en la estabilidad del color, la solubilidad de
las proteinas sarcoplasmaticas y la oxidacion de la grasa (Farouk & Weliczko, 2003;
Zhang y col., 2005).

1.4.1.2.- Sistemas de congelacion

La carne puede ser congelada a través de distintos sistemas, siendo el aire el
método mas utilizado en la congelacion de alimentos, ya que es econémico, higiénico
y relativamente no corrosivo en cuanto a los equipamientos. Los sistemas de

congelacién por aire son los siguientes:

e Tuneles de congelacién. Son camaras de congelacion con sistemas de
impulsién de aire frio a velocidades altas y serpentines para refrigeracion para
conseguir una importante velocidad de congelacién (ver apartado I1.1.1 del
Material y Métodos). La velocidad de congelacion en estos equipos oscila entre
0.5 y 0.3 cm/h. Se utilizan bandejas o carros para sustentar o disponer el
producto dejando espacios para que circule el aire. Estos equipos pueden
funcionar en forma discontinua, donde el producto se coloca en bandejas fijas;
0 de manera continua, donde las bandejas atraviesan el tinel. Son versatiles y
se adaptan a productos de mudltiples formas y tamafios, envasados o no
(aunque es preferible que estén protegidos para evitar dafios por frio, pérdida

de peso y adherencia a las bandejas).

e Congeladores de cinta. Son sistemas continuos. En general se utilizan con

temperaturas entre —18 y —35 °C y velocidades que no superen los 20 m/s.

e Lecho Fluidizado. El sistema se basa en un flujo de aire frio que congela las
particulas de alimento en forma individual rapidamente (“individually quick
freezing — IQF"). El producto es congelado y transportado a la vez. Es
adecuado para alimentos de tamafio pequefio y uniforme, y se utiliza mucho en

productos con problemas de adhesion o que son pegajosos.
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En la practica, la distribuciéon del aire es el mayor problema, ya que el tiempo

de congelacién disminuye a medida que aumenta la velocidad del aire.

En cuanto a los sistemas de congelacién por contacto, hay dos tipos, mediante

contacto directo o inmersion del producto en un liquido refrigerante (salmuera, agua
mas solutos no toxicos, etc.), y por contacto indirecto, donde la transferencia de calor
se produce por conduccion, ya que el producto es colocado entre placas a través de

las cuales circula el refrigerante.

Por otra parte, encontramos los sistemas de congelacion criogénica, donde no

hay conexion a un sistema frigorifico, sino que se utiliza un refrigerante como método
de refrigeracion. Los fluidos utilizados son el nitrdgeno o el dioxido de carbono
liquidos. Este dltimo en general se utiliza a una temperatura de —68 °C para congelar
muy rapidamente productos humedos y pegajosos. En cuanto a la utilizacién del
nitrégeno puede provocar agrietamientos, ya que se forma una coraza superficial de
cristales muy pequefios.. El tiempo de congelacion con el nitrégeno liquido es menor
gue con el CO,. Mediante la utilizacion de fluidos criogénicos se alcanzan velocidades

entre 10 y 100 cm/hr (congelacién ultra rapida).

Por ultimo, encontramos el sistema de congelacidon por alta presiéon, donde la

congelacion viene dada por un cambio en la presién. Si bien los tiempos son bastante
mayores que en los métodos convencionales, tanto en la superficie (20 minutos) como
en el centro del producto (50 minutos), se consiguen tamafios de cristales de hielo
muy pequefios. El agua contenida en los alimentos se enfria bajo presién, por lo que
se mantiene liquida; una vez que se ha alcanzado la temperatura deseada en todo el
volumen del alimento (subenfriamiento), se realiza una expansion hasta la presion
atmosférica, la cual puede ser rapida o lenta. Asi, un porcentaje del agua se cristaliza
de manera instantanea y uniforme, formando nucleos de hielo en todo el volumen; el
resto del liquido, que quedé sin congelar, lo hace mas lentamente y se adhiere a los
nucleos, generando de ésta manera cristales de forma granular y de menor tamafio

gue en los métodos convencionales.

1.4.1.3.- Efecto de la congelacién sobre la calidad de la carne

La calidad de la carne congelada depende de los procedimientos especificos
utilizados para congelar, almacenar y descongelar la carne (Muela y col., 2010). La
velocidad de congelacion puede afectar a la calidad de la carne (Smith y col., 1968;
Berry, 1990; Uttaro & Aalhus, 2007) a través de los cambios estructurales que ocurren
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durante la congelacion debido a la formacion de cristales (nucleacion), la cual depende
de la temperatura. Una velocidad de congelacion rapida ocasiona la formacion de
nucleos de hielo extra- e intracelulares (Ballin & Lametsch, 2008). Ademas, el tamafio
y forma de los cristales de hielo también depende de la velocidad de congelacion; de
hecho, una congelacion convencional (a -20°C) conduce a la formacion de cristales de
hielo relativamente largos e irregulares (Zhu y col., 2004), con un aumento en el dafo
en la estructura de la carne (Devine y col., 1995). Las membranas celulares limitarian
el crecimiento de los cristales de hielo intra y extracelularmente llevandose ésta a cabo
perpendicular a la direccion de las fibras hasta alcanzar un tamafio critico a partir del
cual se produce deformacion y ruptura de la pared celular (Ngapo y col., 1999). El
tamafio de los cristales de hielo y su distribucion en los espacios intra- 0 extracelulares
de la carne congelada varia segun la velocidad de congelacion, mientras que la
cantidad de hielo formado depende de la temperatura conseguida durante la
congelacion (Soyer y col., 2010).

Cuando la carne se descongela, los cristales de hielo pueden causar dafios
fisicos en la microestructura de la carne, y ademas el nivel de exudado generado en el
proceso de descongelacion es uno de los pardmetros de calidad de la carne
congelada (Afdn & Calvelo, 1980). La velocidad de descongelacion también puede
influir en la cantidad de agua perdida (Uttaro & Aalhus, 2007), asi como el tiempo que

la carne ha permanecido congelada (Muela y col., 2010).

Segun algunos estudios (Ngapo y col., 1999), el almacenamiento prolongado
de la carne de cerdo a temperaturas de congelacibn hace que se produzca una
recristalizacion del hielo a partir de los pequefios cristales de hielo que se forman
durante la congelacion rapida, los cuales forman cristales mayores durante el
almacenamiento prolongado en congelacion, y que no exista diferencia en las pérdidas
de agua entre muestras congeladas lentamente y muestras congeladas de forma
rapida pero almacenadas durante largos periodos de tiempo. Esto se debe a que la
combinaciéon de congelacién rapida y almacenamiento prolongado en congelacion
dificulta la distribucion del agua dentro de la carne debido a los dafios ocasionados por
la congelacion, lo cual se traduce en un aumento de las pérdidas por congelacion y por
cocinado mayor que si se congela a velocidad mas lenta y se almacena durante
periodos prolongados de tiempo a temperaturas de congelacion (Mortensen y col.,
2006). Ademds, segun otros autores, largos periodos de almacenamiento en

congelacion estan asociados con mayores dafios en las fibras musculares, lo cual
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podria permitir un rpido crecimiento microbiol6gico durante el proceso de

descongelacion (Farouk & Weliczko, 2003).

Sin embargo y a pesar de todo esto, la congelacion es uno de los métodos de
conservacion mas importantes en carne y productos carnicos, y conlleva una minima
pérdida de la calidad a lo largo del almacenamiento durante largos periodos de tiempo
(Soyer y col., 2010).

1.4.1.4.- Efectos de la congelacién sobre la estabilidad oxidativa

Los fenbmenos oxidativos tienen lugar inmediatamente después del sacrificio
(incluso previo al sacrificio), cuando los mecanismos celulares que controlan la
oxidacion de lipidos dejan de funcionar (Morrissey y col., 1998). Tras el sacrificio, el
musculo y demés tejidos animales sufren complejos cambios bioquimicos que pueden
producirse a partir de reacciones metabdlicas residuales o ser inducidos por el
deterioro microbioldgico y/o oxidativo. La oxidacion lipidica es la mayor forma de
deterioro en los alimentos de tipo muscular, aunque también tiene implicaciones
positivas como por ejemplo la generacién de compuestos volatiles responsables de
notas aromaticas agradables. Generalmente se acepta que en la carne y productos
carnicos, la oxidacion lipidica predominante tiene lugar por autooxidacion, reaccién no
enzimatica que ocurre entre el oxigeno y los compuestos organicos. Las reacciones
oxidativas en la carne son el factor mas importante de pérdida de la calidad, la cual
incluye tanto el flavor, como la textura, valor nutritivo y color.

La oxidacion se inicia presumiblemente inmediatamente tras el sacrificio del
animal, momento en el que se inactivan los sistemas biolégicos de proteccién frente a
la oxidacion en vivo (cese del flujo sanguineo, acumulacién de acido lactico en los
tejidos, descenso del pH y cese de los mecanismos celulares capaces de controlar los
procesos oxidativos) (Morrisey y col., 1996). La oxidacion lipidica es inducida por la
formacion de radicales libres oxi- y/o lipidicos, y desemboca en la generacion de
compuestos toxicos tales como el malondialdehido y productos derivados de la
oxidacion del colesterol (Morrissey y col., 1998). Desde un punto de vista tanto
cualitativo como cuantitativo, los fosfolipidos son el grupo de lipidos mas importante en
carne y productos carnicos debido a su alta sensibilidad a la oxidacién, principalmente
por su alta proporcién de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga y su estrecho
contacto con catalizadores de la oxidacion lipidica en la fase acuosa de las células

musculares (Ruiz y col., 2009). Cuanto mayor sea el contenido de &cidos grasos
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poliinsaturados en la carne, mas propensa serd esta de sufrir oxidacion lipidica
durante el almacenamiento en congelacion (Soyer y col., 2010).

Los procesos oxidativos estan asociados también con la decoloracién de la
carne, ya que la oxidacion lipidica ocasiona la formacion de compuestos capaces de
reaccionar con la oximioglobina, lo cual conduce a la formacion de metamioglobina
(Farouk & Swan, 1998; Frankel, 1998), y el mayor contenido de ésta esta relacionado
con el deterioro del color (Clydesdale, 1998; Liu y col., 1996).

Las fibras musculares contienen ademas un alto contenido de proteinas, las
cuales también pueden verse afectadas por reacciones de oxidacion; de hecho, la
duracion del almacenamiento en congelacion tiene un fuerte impacto en la oxidacion
de proteinas (Soyer y col., 2010). Se ha observado que la oxidacion induce numerosos
cambios en las proteinas, tales como la modificacion de los extremos de las cadenas
de aminoécidos, la formacién de polimeros de proteinas, la pérdida de solubilidad, el
incremento de grupos carbonilo, cambios en la composicion de aminoacidos y
aumento de la susceptibilidad de sufrir proteolisis (Levine y col.,1990; Xiong, 2000).
Los cambios quimicos inducidos durante la oxidacién proteica por especies radicales
de oxigeno son responsables de algunas modificaciones biolégicas tales como la
solubilidad de las proteinas y la fragmentacion o agregacion proteica (Decker y col.,
1993). Existe una gran correlacion entre oxidacion lipidica y oxidacién proteica, ya que
los productos primarios (hidroperoxidos) y secundarios (aldehidos) de la oxidacion
lipidica pueden actuar como substrato de la oxidacion proteica, es decir, reaccionan
con las proteinas causando la oxidacion de éstas (Srinivasan & Hultin, 1995; Mercier y
col., 1998; Renerre y col., 1999; Soyer & Hultin, 2000; Baron y col., 2007; Eymard y
col., 2009; Soyer y col. 2010).

1.4.1.5.- Efectos de la congelacién sobre la textura

En el caso de la carne, la textura corresponde esencialmente a sensaciones de
jugosidad y terneza, que son evaluadas ya sea mediante técnicas instrumentales o
mediante analisis sensorial. La terneza y jugosidad de la carne se deben
fundamentalmente a las propiedades de las proteinas del tejido muscular y del tejido

conjuntivo, y de cémo evolucionan (Genot, 2000).

La carne, antes de sufrir el rigor mortis, posee una mayor capacidad de
retencion de agua. Sin embargo, habitualmente se congela la carne tras el desarrollo
de la rigidez cadavérica, es decir, tras un tiempo de maduracion que varia segun la
especie considerada, ya que la congelacion precoz (antes de la rigidez cadavérica) de
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canales o de musculos deshuesados en caliente, puede provocar contracciones
musculares irreversibles durante el enfriamiento posterior (acortamiento por frio) o
durante la descongelacion (rigidez de la descongelacién). La rigidez de la
descongelacion puede traducirse en un acortamiento muy marcado del musculo ya
faenado (hasta un 40% de la longitud inicial), un importante endurecimiento de la
carne, una disminucion de la capacidad de retencion de agua y de la solubilidad y el

poder de unién de las proteinas (Genot, 2000).

Como se ha comentado, el tamafio y la localizacion de los cristales de hielo son
los factores mas importantes que afectan a la calidad de la carne congelada (Shanks y
col., 2002; Martino y col., 1998). La concentracion de los solutos en el transcurso de la
congelacion puede provocar modificaciones en la estructura de las proteinas
musculares y de sus propiedades, y en consecuencia contribuir a modificar la calidad
de la carne (jugosidad y textura), ya que se puede producir desnaturalizacién de éstas
0 su agregacion debido al aumento de la hidrofobicidad superficial (Careche y col.,
1998).

En la mayoria de los casos, la congelaciéon provoca un ligero aumento de la
terneza de la carne debido a la rotura de las fibras musculares causada por la
actividad enzimética y la formacion de cristales de hielo (Shanks y col., 2002; Vieira y
col., 2009). Sin embargo, en el caso de los efectos sobre la jugosidad, Vieira y col.

(2009) vieron que el efecto de la congelacion era muy débil.

La textura de la carne esta influida también por los procesos de oxidacién
proteica, ya que estos a menudo se asocian con cambios en la solubilidad y
funcionabilidad de las proteinas, por ejemplo en sus propiedades de gelificacion y
emulsificacion, o con pérdida de la capacidad de retencion de agua. Las
consecuencias de la oxidacion proteica son principalmente el deterioro de la terneza y

jugosidad de la carne (Lund y col., 2011; Ganhdo y col., 2010).
1.4.1.6.- Efectos de la congelacion sobre el color

El color y el aspecto de la carne son los principales factores que determinan su
compra o rechazo por parte del consumidor. El deterioro del color es una de las
razones mas importantes en la pérdida de calidad de la carne y contribuye al
desarrollo de caracteristicas organolépticas indeseables lo cual es mas importante en
la carne almacenada en congelacion que el deterioro microbiolégico, ya que éste no

suele ser una preocupacion (Frankel, 1998). Segun el tamafio de los cristales de hielo
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formados durante la congelacion, la luz se reflejarda mas o menos en la superficie de
las piezas de carne congelada. Las muestras de carne congelada y descongelada
muestran menos “luminosidad” y mayor decoloracion que las muestras de carne fresca
almacenadas, y ademés estos cambios de coloracion son més significativos a medida
gue aumenta el tiempo de almacenamiento (Vieira y col., 2009). La carne congelada
lentamente y posteriormente descongelada presenta mayor decoloracion que la carne
congelada rapidamente, debido a las diferencias en las pérdidas por goteo durante la
descongelacion, ya que pueden dar lugar a una mayor reflexién de la luz y un color

mas claro en la carne lentamente congelada y descongelada (Farouk y col., 2003).

El pardeamiento de la carne durante su conservacion se debe a la oxidacion de
la mioglobina oxigenada u oximioglobina (OMb), de color rojo vivo, a mioglobina
oxidada o metamioglobina (MMDb), de color pardo. El deterioro del color por tanto esta
relacionado con un mayor contenido de metamioglobina y con mayores valores en los
parametros colorimétricos que indican decoloracion (Liu y col., 1996; Clydesdale,
1998;). La estabilidad de la mioglobina en el tejido muscular depende de la especie
animal, las caracteristicas bioquimicas del musculo y de algunos parametros externos
como la presion parcial de oxigeno y la temperatura. Entre las caracteristicas
bioguimicas, el tipo metabdlico de las fibras musculares y el pH son los pardmetros

mas importantes.

La oxidacion de la oximioglobina en la superficie de la carne es el resultado de
procesos de degradacion fotoquimica y térmica. En la carne congelada, la
autooxidacioén de la mioglobina se retrasa considerablemente y la fotooxidacion puede
transformarse en el mayor problema. Sin embargo, tras la descongelacion, la carne
puede recuperar un color similar al de la carne fresca, ya que la mioglobina puede

recuperar su conformacién natural (Fernandez y col., 2007).
1.4.1.7.- Efectos de la congelacién sobre la calidad higiénica

La conservacion de los alimentos mediante la congelacion produce la inhibicion
del crecimiento de los microorganismos. A -10°C todo crecimiento bacteriano se
paraliza, incluso las bacterias psicrotrofas y psicroéfilas. A -12°C los mohos dejan de
multiplicarse, y a -18°C las levaduras (Genot, 2000). La congelacion disminuye la
viabilidad de algunas bacterias, lo cual es atribuido a la formacion de cristales de hielo
y por tanto disminucion de la cantidad de agua disponible y de su actividad
(Georgsson y col., 2006). El nivel de destruccién de microorganismos depende de la
velocidad de congelacion, del tiempo y de la temperatura de conservacion, de la
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naturaleza del producto, el microorganismo considerado y de su estado de crecimiento
(Genot, 2000).

Ademas, incluso cuando la viabilidad celular se ve afectada, algunas enzimas
como las lipasas y algunas proteasas pueden continuar actuando, y en consecuencia

producir alteraciones del producto (Genot, 2000).

Las esporas bacterianas son extremadamente resistentes a los efectos de la
congelacion (Lund, 2000), al igual que las bacterias Gram-positivas y en su conjunto
los microorganismos patdégenos, que resisten mas la congelacion que los
microorganismos en fase de crecimiento y las bacterias Gram-negativas (Genot,
2000). En estudios llevados a cabo por Lund (2000) sobre la sensibilidad de
Staphylococcus aureus a la congelacion en diferentes matrices de alimentos tales
como leche entera, carne picada de ternera y carne de pollo y ternera congeladas se
observa que, en general, cuando estos alimentos son congelados y almacenados a
temperaturas entre -18°C y -22°C se produce una reduccién de aproximadamente 1
ciclo logaritmico del numero de unidades formadoras de colonias de S. aureus tras
varios meses almacenados en congelacion. Otros estudios sobre la susceptibilidad de
las células vegetativas de Clostridium perfringens a la congelacién, sugieren que la
matriz de congelacion es importante en la supervivencia o muerte de estas células.
Por lo tanto, aunque estas dos bacterias Gram-positivas son relativamente resistentes
a la congelacién, parece que el pH puede afectar al grado de letalidad, y que las
matrices de alimentos pueden influir en el grado de susceptibilidad de los

microorganismos a la congelacion (Archer, 2004).

Las bacterias Gram-negativas son més susceptibles a la congelacion que las
Gram-positivas, aunque algunos microorganismos pueden sobrevivir bien en alimentos
congelados, segun la naturaleza de los alimentos. Asi por ejemplo, Salmonella spp. es

conocida por su tolerancia a la congelacién (Archer, 2004).

En la carne, son los recuentos de bacterias entéricas los que reflejan en
general su estado higiénico, el cual viene determinado por la manipulacion que haya
sufrido la carcasa, el tiempo que haya permanecido en congelacién o refrigeracion vy el
control de dicha temperatura (Vieira y col., 2009). Ademas, largos periodos de
almacenamiento en congelacion estan relacionados con mayores dafios en las fibras
musculares, lo cual podria permitir un crecimiento microbiano mas rapido durante la

descongelacion (Farouk & Weliczko, 2003).
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La descongelacion representa una etapa particularmente critica con respecto a
la calidad higiénica de los productos porque la exudacion en superficie de las carnes
descongeladas favorece el crecimiento microbiano. Ademas, aunque el efecto de la
temperatura impide la multiplicacién microbiana, es importante evitar la contaminacién
de los productos, ya que la contaminacion microbiolégica constituye en efecto, un
riesgo sanitario mayor en caso de ruptura de la cadena de frio y durante la

descongelacion (Genot, 2000).

1.4.2.- Envasado en atmodsferas modificadas (EAM)

El envasado en atmoésferas modificadas (EAM) puede definirse como el
almacenamiento de un producto en material barrera herméticamente cerrado, donde
se ha evacuado el aire (envasado al vacio o envasado al vacio “segunda piel”) o
sustituido por un gas o mezcla de gases (Garriga, 1996). En este Ultimo caso se

diferencian dos tipos de atmésferas protectoras:

o Atmdésfera controlada, si se inyecta un gas/mezcla de gases tras la eliminacion
del aire y se somete a un control constante durante el periodo de
almacenamiento para mantener estable la atmosfera de gases y otras
condiciones tales como temperatura y humedad dentro del envase (McMillin,
2008).

¢ Atmdésfera modificada, cuando se extrae el aire del envase y se introduce, a
continuacion, una atmésfera creada artificialmente cuya composicién no puede

controlarse a lo largo del tiempo (Garcia Iglesias y col., 2006; McMillin, 2008).

En cuanto al envasado al vacio es el método mas sencillo de modificar la
atmosfera en el interior de un envase ya que supone Unicamente la eliminacion del
aire y el sellado del envase, aunque en el caso de tejidos animales y vegetales, la baja
permeabilidad de las peliculas y la respiracion tisular y microbiana determinan que al
cabo de cierto tiempo el oxigeno residual sea sustituido por CO,. En el caso de la
carne existe lo que se conoce como envasado al vacio “segunda piel”. En éste, el
material de envasado se retrae por efecto del calor adaptandose al contorno del
producto. De esta forma se evitan las bolsas de aire y arrugas, incrementandose la
vida util y mejorando notablemente su presentacion. El sector carnico fue el primero en
aplicar esta tecnologia. Asi, se emplea para la venta al por mayor de grandes piezas
(medias canales, cuartos, etc.) que luego se despiezan y se venden al por menor de

forma tradicional o envasadas en atmdsferas modificadas (Eilert, 2005). Las ventajas
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del envasado al vacio, ademas de que se trata de un método de envasado sencillo y
econdmico, son que la baja concentracion de oxigeno que permanece en el envase
tras evacuar el aire inhibe el crecimiento de microorganimos aerobios y las reacciones
de oxidacion, se favorece la retencion de los compuestos volatiles responsables del
aroma y ademds impide las quemaduras por frio, asi como la formacion de cristales

de hielo y la deshidratacién en la superficie del alimento (Garcia Iglesias y col., 2006).

Aunque ya en los afios 30 se transportaba carne fresca en atmdésferas modificadas
desde Nueva Zelanda a Inglaterra (Brody, 1996), fue en la década de los 50 cuando
los carniceros pasaron de envolver los trozos de carne en papel encerado a almacenar
éstos en paquetes que eran mostrados en vitrinas refrigeradas de los autoservicios.
Las cajas de carne refrigerada e iluminada para que los consumidores pudieran elegir
entre los distintos paquetes necesitaron un envasado que protegiese el contenido a la
vez que mostraba las caracteristicas del producto, principalmente el color del magro y
el contenido de grasa, durante la exposicion diaria. Los plasticos que comenzaron a
desarrollar para el envasado de la carne fresca eran cloruros de polivinilo permeables
al aire y barrera frente a la humedad. Los consumidores comenzaron a asociar el color
rojo brillante de la carne preenvasada en envases permeables al aire con la carne
fresca, debido a que éste fue el color visto por primera vez en las cajas de carne
expuestas en los autoservicios. Mediados del siglo XX fue también la época en la que
comenz6 el envasado al vacio de trozos de carne principales y carnes curadas
(McMillin, 2008).

El éxito de la aplicacion del envasado en atmodsfera modificada depende de

factores como:
a. Composicion de los gases.
b. Material del envase (tipo de permeabilidad).
c. Temperatura de almacenamiento (refrigeracion).
d. Propiedades fisico-quimicas del producto: actividad de agua, pH...
e. Equipo de envasado.

f.  Volumen del gas inyectado con respecto al volumen del producto a envasar
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1.4.2.1.- Gases utilizados en el EAM

Entre los gases mas utilizados estan el oxigeno, el didxido de carbono y el
nitrdgeno, que ejercen su accidn protectora sélos o combinados en una proporcion

distinta a la que presentan en la atmdsfera terrestre.

El oxigeno (O,) es un gas incoloro, inodoro e insipido que se obtiene por
destilacion fraccionada del aire. Se trata de un gas altamente reactivo y comburente,
es decir, que favorece las reacciones de combustibn. Es uno de los principales
agentes alterantes de los alimentos. En la mayoria de los productos envasados en
atmosfera protectora el objetivo prioritario es eliminarlo o reducir su concentracion
hasta el menor valor posible. De este modo, se inhiben las reacciones de oxidacion
gue originan sabores y olores desagradables y el crecimiento de microorganismos
patdgenos y alterantes que lo necesitan para su actividad metabdlica, ya que aunque
la presencia de O, es importante para mantener el pigmento mioglobina en su forma
oxigenada, la oximioglobina, la cual da un color rojo brillante a la carne, es indeseable
durante el almacenamiento en largos periodos de tiempo puesto que acorta su vida util
(Martinez y col., 2005).

El diéxido de carbono (CO,) es un gas incoloro e inodoro con un ligero sabor
acido. Se obtiene a partir de fuentes naturales y como subproducto de procesos
fermentativos (fabricacion de cerveza o vino) o de la produccion de amoniaco. Entre
los principales gases aplicados en el envasado en atmdsfera protectora, el CO; es el
anico con propiedades bacteriostaticas, fungistaticas e insecticidas La accion
inhibitoria del CO, sobre el crecimiento de los microorganismos se debe, por una
parte, a la disminucion del pH que se produce como consecuencia de la combinacion
del CO, con el agua y, por otra su accion sobre el sistema enzimético de las bacterias,
causando dafios que pueden llegar a ser letales. Para lograr estos efectos su
concentracion debe estar comprendida entre 20-60% (Garcia Iglesias y col., 2006).
Las bacterias Gram-negativas (Pseudomonas, Enterobacterias como Salmonella o
Escherichia coli, Acinetobacter y Moraxella) y los mohos son méas sensibles al CO, que
las Gram-positivas (como Staphylocuccus aureus y Brochothrix) y las levaduras, a las
cuales también afecta aunque en menor medida. En cambio, favorece el desarrollo de
otros microorganismos como las bacterias acido-lacticas (Rubio y col., 2006; Church,
1994).

El diéxido de carbono es un compuesto soluble en agua y en grasa, siendo
incluso més soluble en grasa insaturada que en grasa saturada, probablemente debido
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a que la insaturada es mas liquida (Sivertsvik y col., 2004). Esta propiedad se
incrementa a baja temperatura por lo que su eficacia es mayor en productos
refrigerados. Cuando se produce una disolucion excesiva del mismo en el alimento
pueden desencadenarse dos fendmenos negativos: el colapso del envase y la
formacion de exudado. El primero consiste en la retraccion del material de envasado
debido al descenso de la presion que ejerce el CO, en el interior del paquete. El
exudado se origina por la pérdida de la capacidad de retencién de agua de las
proteinas. La absorcién del CO, por la carne y productos carnicos da lugar a la
formacion de acido carbdnico que se descompone rapidamente reduciendo el pH del
medio (Bruce y col., 1996, Dixon y col., 1989). Esto conlleva la desnaturalizacién de
las proteinas y la pérdida de su capacidad para retener el agua en los tejidos
(Tornadijo y col.,, 2004), asi como un incremento en la oxidacién de los lipidos
(Martinez y col., 2005). Con respecto al color, algunos autores han identificado un
efecto negativo del CO, sobre el color ya que niveles de CO, superiores al 60%

promueven la oxidacién de mioglobina (Martinez y col., 2005).

El nitrogeno (N,) es un gas incoloro, inodoro e insipido que se obtiene por
destilacion fraccionada del aire al igual que el oxigeno. Es un compuesto inerte, es
decir, que no reacciona quimicamente con otras sustancias y presenta ademas una
solubilidad muy baja en agua o grasa. Su funcion en el envasado en atmdésfera
modificada es desplazar el oxigeno del interior del envase y asi ralentizar la rancidez
oxidativa y la autooxidacion lipidica de la carne e inhibir el crecimiento de
microorganismos aerobios (Garcia-Esteba y col., 2004). También actia como gas de
relleno ya que previene el colapso del envase cuando tiene lugar una disolucion
excesiva de didéxido de carbono en los tejidos del alimento (Garcia Gimeno y col.,
1995; Garcia Iglesias y col., 2006).

Ademas de O,, CO, y N, se estan comenzando a utilizar otros gases de
caracteristicas muy interesantes para la conservacion de alimentos en atmaésferas
protectoras. Cabe destacar el monéxido de carbono y el argon en el envasado de la

carne en atmoésferas modificadas.

El mono6xido de carbono (CO) se ha utilizado de forma muy efectiva para el
mantenimiento del color de la carne fresca debido a la formacién de carboximioglobina
(Fernandez-Lopez y col., 2008; Martinez y col., 2005). La pérdida del color rojo
brillante de la carne estad relacionado con la conversion de la oximioglobina a

metamioglobina, fendbmeno que puede ser contrarrestado por la incorporacion de
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monoxido de carbono a la mezcla de gases del envasado ya que éste combina con el
Fe de la molécula de mioglobina para formar carboximioglobina que es més estable a
la oxidacién que la oximioglobina y proporciona un atractivo color rojo cereza a la

carne (European Comission, 2001).

Algunos autores atribuyen una actividad antioxidante al CO, pero sélo se ha

demostrado con concentraciones superiores a 0,25% (Lufio y col., 2000).

Desde el punto de vista higiénico, el CO ejerce un reducido efecto sobre los
microorganismos (Parry, 1995; Pérez Mateos & Borderias, 1997).

Sin embargo, el uso de CO en el envasado de la carne no ha sido aprobado
por las agencias reguladoras debido a razones de seguridad; su utilizacion ha estado
muy extendida en Noruega desde 1985, normalmente en concentraciones de 0,4%,
(Serheim y col., 1997) pero tras 19 afios de aplicacion con éxito, el uso del mondéxido
de carbono se suspendi6 en julio de 2004 debido a la presién de los socios
comerciales europeos (Wilkinson y col., 2006). La accidn toxica del CO se debe a la
obstruccién de la funcién portadora de oxigeno de la hemoglobina a través de la
formacion de carboxihemoglobina (HbCO) en lugar de oxihemoglobina (HbO,). La
union del CO a la hemoglobina es reversible, con una vida media de aproximadamente
4,5 h en los individuos en reposo (European Comission, 2001). Una pequefia cantidad
de CO se forma naturalmente en el cuerpo humano debido a la ruptura de las
hemoproteinas. Dicha produccion lleva a una concentracion de HbCO de alrededor del
0,5% del total de la hemoglobina. El promedio de la concentracion de HbCO en las
personas no fumadoras es de 1.2-1.5% y en los fumadores la concentracion esta en
torno a 3-4% (Aunan, 1992). En Estados Unidos, el CO se viene utilizando ya desde
hace afios. Ademas, diversos estudios demuestran que el CO es totalmente seguro
para el consumo humano (Eilert, 2005). Sgrheim y col. (1999), utilizando una mezcla
con 0.3-0.4% CO, determinaron que niveles de hasta 0.5% de CO no suponen un
riesgo para la salud. Segun estos mismos autores, el consumo de carne envasada con
CO, resulta en cantidades despreciables de carboxihemoglobina en la sangre, por lo
gue es muy improbable que el uso de CO en el envasado de la carne suponga una

amenaza para el consumidor (Sgrheim y col., 1997).

El Comité Cientifico de Alimentacion de la Unién Europea lleg6 a la conclusion
en el informe publicado en 2001 de que no hay problemas para la salud asociados con
el uso en las atmdsferas de un 0,3%-0,5% de CO en una mezcla de gases con CO, y

N, para el envasado de carne fresca siempre y cuando la temperatura de
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almacenamiento y transporte no exceda de 4 °C. No obstante, el Comité sefialé que,
en el caso de los productos almacenados bajo condiciones inadecuadas, la presencia

de CO podria enmascarar visualmente la alteracion de la carne.

En cuanto al argdn, existen pocos estudios sobre sus caracteristicas y el
efecto que ejerce en la vida util de productos carnicos (Parra y col., 2012; Parra y col.,
2010; Ruiz-Capillas, 2010). Sin embargo, aunque este gas se ha considerado como
completamente inerte, algunas investigaciones sugieren que es bioquimicamente
activo debido probablemente a que es bastante mas soluble en agua que el nitrégeno
y a que es posible que reaccione con receptores enzimaticos de oxigeno por lo que es
mas eficiente a la hora de desplazar el O, que el N, (Spencer, 1995). Esto influye de
forma favorable en la estabilidad del color, ya que al igual que el N, en su combinacién
con CO; el argdn proporciona durante el envasado condiciones bajo las cuales el color

no desaparece rapidamente (Ruiz Capillas y col., 2010).
1.4.2.2.- Materiales utilizados en el EAM

Los materiales utilizados en el envasado de alimentos son cristal, metal, papel
y plastico, aunque son los plasticos debido a sus propiedades los mas aptos para el
envasado de alimentos (McMillin, 2008). Suelen emplearse materiales “multicapas”
formados por distintos polimeros con propiedades barrera teniendo cada una de las
capas unas caracteristicas determinadas de proteccion, técnicas y comerciales. Las
estructuras multicapa formadas por polimeros distintos cuentan con una permeabilidad

muy baja y preservan mejor la atmosfera interna del envase.

Para que el envase sea util debe reunir una serie de requisitos relativos a
disefio, precio y material. Este Ultimo es el mas interesante a efectos de conservacion

del alimento y debe reunir una serie de caracteristicas:
¢ Mecanicas: resistencia a la abrasion, desgarro, perforacién, etc.
e Opticas: brillo y/o transparencia, permitiendo la visualizacion del producto.

e Permeabilidad a los gases y vapor de agua: funciéon de la naturaleza del
polimero (cristalizacion, grado de entrecruzamiento...), del gas (tipo, forma,
tamafo y polaridad), de la interaccidn gas-polimero y de factores externos

como la temperatura, presion, etc. (Rodriguez Giro, 1998).
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Tabla 1.2: Principales materiales utilizados en el envasado de alimentos en atmésferas

protectoras (Garcia Iglesias y col., 2006)

Transmision
Permeabilidad a los gases (cm3/m2. | e vapor de | Resistencia
dia . atm) peliculas de 25 mu 25°C agua (g/m2 .| agrasasy
dia)38°C aceites
Pelicula (o)) CO; N, 90% HR
Polietileno de baja densidad
(LDPE) 7800 42000 2800 18 Pobre
Polietileno de alta densidad Buena-
(HDPE) 2600 7600 650 7-10 excelente
Polipropileno (PP) fundido 3700 10000 680 10-12 Buena
Polipropileno orientado 2000 8000 400 6-7 Buena-
excelente
Etileno-acetato de vinilo (EVA) 12500 50000 4900 40-60 Pobre
Policl de vinilo (PVC
one O””Origie d‘c’)'”' o (PVC) 150-350 | 150-350 60-150 30-40 Excelente
Policl de vinilo (PVC
olicloruro de vinilo (PVC) | 54 35000 | 1500-46000 | 300-10000 15-40 Buena
plastificado
Poliamida (PA) o Nylon-6 40 150-190 14 84-3100 Excelente
Poliamida (PA) o Nylon-11 500 2000 52 5-13 Excelente
Politereftalato de etilenglicol
' > rengt 50-130 180-390 15-18 25-30 Excelente
(PET) o poliéster, orientado
Poliestireno (PS) orientado 5000 18000 800 100-125 Buena
Etileno-alcohol vinilico (EVOH) 3-5 - - 16-18 -
lonémeros 6000 6000 - 25-35 Pobre

El material de envasado para carne fresca es sélo minimamente permeable a

la humedad y previene la desecacion de la superficie, mientras que la permeabilidad a

los gases varia segun la aplicacion.

1.4.2.3.- Equipos de envasado

Para generar la atmdsfera protectora, en primer lugar se lleva a cabo una

sustitucién mecanica del aire, la cual se puede realizar de dos formas:

e Barrido o purga con gas: Consiste en desplazar el aire alojado en el espacio

de cabeza del envase mediante una corriente continua del gas o gases de

interés. El envase se cierra herméticamente cuando se ha sustituido la mayor

parte del aire. Se trata de una técnica que permite trabajar a gran velocidad y

gue opera en continuo, y es el sistema habitual para envasar alimentos de
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textura blanda o fragil que no soportan el vacio. El inconveniente es que

permanece una cantidad residual de O, en el envase entorno al 2-5%.

e Vacio compensado: Se lleva a cabo el vacio en el interior del envase a través

de una bomba vy, a continuacién, se inyecta el gas o gases que componen la

atmosfera protectora. Su principal ventaja es que se reduce el remanente de O,

dentro del envase gracias al vacio inicial.

Tabla 1.3: Principales equipos de envasado en atmédsfera protectora (Garcia Iglesias y col.,

2006)
. . Generacion de iy
Equipo de Sistema de L Produccion .
la atmosfera . Tipos de envases
envasado envasado (velocidad)
protectora
Por lotes
Envasadora . /continua (30- Flexibles,
vertical EAM Barrido con gas 120 formados in situ
envases/min)
Continua
Flow-pack BDF EAM Barrido con gas (Flow-pack: FIeXIbI?S' .
120 formados in situ
Envasadora .
. envases/min )
horizontal Flowvac
(Sistema de EV/VSP Vacio Continua (§O FIeX|bI(?s, .
compensado envases/ min) formados in situ
carga)
Envasadora de EV/VSP/EAM Vacio Pgr lotes (2-3 Rigidos, flexibles,
campana compensado ciclos */min) preformados
Linea EV/VSP/EAM Vacio Por lotes (_5-12 R|g|dqs, fgrmados
termoformadora compensado ciclos /min) in situ
Semiautomatic EV/VSP/EAM Vacio qu lotes (2-3 Rigidos,
Cerradora o a compensado ciclos /min) preformados
termoselladora i i - igi
Automatica | EV/VSP/EAM Vacio continua (15 Rigidos,
compensado 20 ciclos/min) preformados
. Flexibles,
Selladora d.e EV/EAM Vacio Por I_otes (3-30 preformados Caja
bolsa en caja compensado cajas/min) .
carton
Envasadora de i igi i
v S EV/EAM Vacio Por lotes Rigidos y flexibles,
succion externa compensado preformados

En la tabla 1.3 se indican los principales equipos de envasado

en atmosfera

protectora. En general, el funcionamiento basico de los equipos de envasado de

alimentos en atmosfera modificada consiste en dosificar el producto en el recipiente,

gue puede formarse in situ en la propia maquina envasadora o utilizarse preformado,

evacuar el aire de su interior y sellarlo herméticamente tras inyectar la atmdésfera

protectora (salvo en el envasado al vacio). Los sistemas basados en la formacion in

situ del envase evitan el almacenamiento de bolsas y barquetas de diversos tamafos.
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En estos casos, hay un aprovechamiento mas eficaz del material de envasado puesto

gue los recipientes se disefian segun las dimensiones de cada producto.

e Equipos de formado-llenado-sellado
Los equipos de formado-llenado-sellado trabajan con el método de barrido, en
el que el gas 0 gases protectores se aplican sobre el producto mediante una corriente
continua que desplaza el aire. Estos sistemas pueden encontrarse en disposicion
vertical y horizontal segun el mecanismo de desplazamiento del material de envasado

y suelen utilizar envases flexibles tipo almohada y tipo sobre o saco.

e Envasadoras de vacio o campana
Generan la atmosfera protectora mediante la técnica de vacio. Tras evacuar el
aire del interior del envase mediante una bomba de vacio, se inyecta el gas o mezcla
de gases a través de unas boquillas y se sella la pelicula superior a la bandeja o el

lado abierto del envase y se corta el material sobrante.

e Termoformadoras
Utilizan el método de vacio compensado para la generacion de la atmdsfera
protectora. Operan en continuo y los envases son formados en el momento
(generalmente bandejas), posteriormente se llenan con el producto y se extrae el aire
a través de unas bombas de vacio para seguidamente inyectar el gas o gases

protectores. Por ultimo, un sistema de corte separa las bandejas terminadas.

e Cerradoras o termoselladoras
El envasado se lleva a cabo dentro de una camara, la cual se cierra
herméticamente para que se produzca la eliminacion del aire de su interior y se

introduzca la atmadsfera protectora.

e Selladoras de bolsa en caja
Estos equipos (bag in box) se emplean para el envasado al vacio o en
atmoésfera modificada de grandes cantidades de alimentos, sobre todo carnes y
pescados. Los productos se colocan en el interior de una bosa prefabricada situada
dentro de una caja de cartdn, y a través de unas boquillas se extrae el aire contenido

en la bolsa y se inyecta el gas o gases protectores antes de su sellado.
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e Envasadoras de succion externa
Se utilizan fundamentalmente para el envasado al vacio aunque algunos
equipos cuentan con adaptaciones que permiten generar atmosferas modificadas por

el sistema de vacio compensado.

1.4.2.4.- Efecto del envasado en el color de la carne

Como se ha comentado anteriormente, el color de la carne es uno de los
atributos mas valorados por el consumidor en el momento de la compra, hasta el punto
de ser considerado como uno de los criterios preferenciales para el consumidor
(Mancini y Hunt, 2005). ElI consumidor “en general” prefiere carne de color rojo
brillante, mientras que rechaza la de color apagado o pardo (Beriain y Lizaso., 1997),
asi como aquella carne con color purpura, que considera de peor calidad (Carpenter y
col., 2001).

Durante el almacenamiento, la carne fresca sigue sufriendo reacciones
quimicas de respiracion mediante la absorcion de O, y liberacién de CO,, aunque ésta
no se produce de la misma forma que en frutas y vegetales (McMillin, 2008). La
mitocondria del mdsculo postmortem continda metabolizando el O, aunque la actividad
disminuye con el tiempo, lo cual influye en la estabilidad redox de la mioglobina y por
tanto en el color, y en la oxidacion de los lipidos de la membrana mitocondrial. El color
de la carne fresca depende de los niveles relativos de los tres derivados de la
mioglobina (Renerre, 1990). La deoximioglobina y la oximioglobina, ambas en estado
reducido, pueden oxidarse a metamioglobina, la cual tiene un color marrén apagado y

estd asociada al deterioro de la calidad (Kropf, 2003).

En la carne envasada en atmésferas modificadas, se sabe que altas
concentraciones de O, en el envase prolongan la estabilidad del color (Bartkowski y
col., 1982; Asensio y col., 1988), pero podrian incrementar la tendencia a la oxidacion
de los lipidos de la carne (Smiddy y col., 2002).

Otra forma de mantener la estabilidad del color es mediante la utilizacion en el
envasado de mondxido de carbono (ver apartado 1.2.2.1), el cual se une fuertemente a
la mioglobina para formar carboximioglobina, que tiene un color rojo brillante (Krause y
col.,, 2003; Martinez y col., 2005; Fernandez-Lépez y col., 2008) y un espectro de
absorcién casi idéntico al de la oximioglobina (Cornforth, 1994). Ademas, existen
estudios que concluyen que el CO no presenta riesgo de toxicidad para los
consumidores cuando se utiliza en concentraciones inferiores al 1% (Sgrheim y col.,

1997). La carboximioglobina es mucho més estable a la oxidacién que la oximioglobina
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debido a la fuerte uniéon del CO al hierro-porfirina en la molécula de mioglobina
(Sebranek y col., 2006). Sin embargo esto puede enmascarar el deterioro de la carne,
porgue el color rojo estable puede mantenerse mas alla de la vida util microbiolégica
de la carne (Kropf, 1980).

Por otra parte el envasado al vacio de la carne puede aumentar también la
estabilidad del color ya que mantiene bajos los niveles de metamioglobina. El deterioro
del color esta relacionado con un mayor contenido en este pigmento y con cambios en
los pardmetros colorimétricos que indican decoloracion (Vieira y col., 2009).

El color de los productos crudos curados se atribuye principalmente al
contenido en nitrosomioglobina, y su decoloracién es principalmente atribuida a la
oxidacion (Mgller y col., 2000), formandose metamioglobina responsable del color
marron de la carne (Lindahl y col., 2001). La estabilidad del color de los productos
carnicos curados envasados en atmosferas modificadas depende del nivel de oxigeno
gue exista en el espacio de cabeza del envase, de forma que la estabilidad disminuye
a medida que aumenta el oxigeno residual en éste (Andrés y col., 2005; Garcia-
Esteban y col., 2004). En este sentido el uso de gases inertes, como el argén o el
nitrégeno, en combinacion con el CO,, proporciona las condiciones Optimas para
preservar el color en productos carnicos curados y que éste no desaparezca de forma
rapida. (Kropf, 2004).

1.4.2.5.- Efecto del envasado en la textura de la carne

La textura es el conjunto de sensaciones fisico-mecénicas percibidas durante la
manipulacion y la masticaciéon de la carne (Guardiola, 1994). Incluidos en el atributo de
textura, los pardmetros més destacados en el caso de la carne, son la dureza y la
jugosidad. La dureza es la sensacion obtenida durante la masticacion debida a la
facilidad o la dificultad de penetracion de los dientes, a la mayor o menor dificultad a la
fragmentacion y la cantidad de residuo tras la masticacion (Lawrie, 1991). El colageno
y el sistema de contraccion muscular son, fundamentalmente, los dos tipos de
componentes musculares que contribuyen a la dureza de la carne. La contribucién de
cada uno de ellos depende de circunstancias pre y post-mortem, como por ejemplo el
grado de contraccion de las miofibrillas, el tipo de musculo o el tipo de cocinado.
Ademas, la oxidacion de las proteinas miofibrilares también afecta negativamente a la
dureza de la carne (Rowe y col., 2004). De hecho, algunos autores han observado que
atmosferas con un elevado porcentaje de oxigeno aumentaron la dureza en carne de
ternera (Seyfert y col., 2004) y de cerdo (Lund y col., 2007b).
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La jugosidad es un descriptor importante del atributo textura, ya que es una
propiedad organoléptica que representa el caracter mads o menos seco de la carne
durante su consumo. Se puede hablar de jugosidad inicial o jugosidad mantenida,
segun el momento en el que se aprecia. La jugosidad inicial es la impresion de
humedad notada en las primeras masticaciones y se debe a la liberacion rapida de los
jugos de la carne. En cambio, la jugosidad mantenida, mas prolongada en el tiempo,
consiste en una liberacion lenta del agua libre de la carne, a la que se adiciona el
efecto estimulante de los lipidos sobre la secrecion salivar (Bouton y col., 1975).

Los cambios en la dureza durante la maduracion de los embutidos estan
atribuidos al contenido de agua y al estado de las proteinas (Monin y col, 1997), y
pueden continuar durante el almacenamiento en atmoésferas modificadas debido a los
cambios que se produzcan en el contenido de agua (Garcia Esteban y col, 2004).
Durante el almacenamiento, se produce, de forma general, una migracion del agua
desde las partes mas humedas del producto (en su interior) hacia las areas mas
secas, que se corresponden con su parte exterior. Debido a la baja permeabilidad del
plastico utilizado para el envasado se previene la pérdida de humedad del producto,
por lo que puede tener lugar un ablandamiento de la parte exterior del producto y un
endurecimiento del interior, como se ha observado en cecina (Rubio y col, 2007a). Por
otra parte, segun estudios realizados por Garcia Esteban y col. (2004) sobre jamén
curado, el envasado en atmoésfera modificada preserva de forma mas eficiente del
endurecimiento y deterioro de las propiedades de textura durante el almacenamiento

gue el envasado al vacio.

1.4.2.6.- Oxidacion de la carne y productos cérnicos durante el envasado

Durante el almacenamiento de carne fresca envasada en atmosferas ricas en
oxigeno, la oxidacion lipidica puede verse favorecida (Abuja, 2001; Knut y col, 2006),
asi como los fendmenos de oxidacion que afectan a las proteinas (Ferioli y col., 2008)
y la decoloracion de la carne (Lufio y col., 1998). El desarrollo de los procesos
oxidativos en la carne va a depender del equilibrio entre las moléculas antioxidantes
presentes en el musculo, como la vitamina E y las enzimas antioxidantes (catalasa,
superéxido dismutasa y glutation peroxidasa), y las sustancias lipidicas sensibles a la
peroxidacion, es decir, los acidos grasos poliinsaturados, asi como de la cantidad de
mioglobina presente en el musculo (Filgueras y col., 2010). Ademas, algunos autores
relacionan una mayor la carga microbiana inicial con un aumento en la velocidad de
formacion de metamioglobina, y en consecuencia, con una mayor oxidacion lipidica

(Kennedy y col., 2004)
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La oxidacion lipidica puede dafiar las propiedades sensoriales de los alimentos,
ya que la grasa contribuye al desarrollo del sabor, textura, jugosidad y sensacién
general de la lubricidad del producto (Navarro y col, 1997; Muguerza y col., 2002;).
Ademas, la oxidacion puede afectar el valor nutricional de los alimentos por la
descomposicion de las vitaminas, acidos grasos insaturados esenciales o incluso
puede dar lugar a compuestos toxicos (Ansorena y Astiasaran, 2004). Los productos
derivados de la oxidacién de los lipidos han sido asociados con el desarrollo de olores
y sabores desagradables (Jakobsen y Bertelsen, 2000; Insausti y col., 2001; Jeremiah,
2001). Insausti y col. (2001) establecieron un valor de TBA igual o superior a 5 mg de
malodialdehido por kilogramo de carne como una concentracion detectable por los
humanos. Aun asi, la oxidacién de los lipidos, normalmente, no se considera un factor
limitante para la vida Gtil de carne envasada en atmdsferas, ya que la oxidacion lipidica
se produce a un ritmo mas lento que la decoloracion o el crecimiento microbiano (Zhao
y col.,, 1994). Sin embargo, cuando en el envasado en atmésfera modificada se
controlan los demas mecanismos de deterioro de la carne, la oxidacion de los lipidos
puede limitar la vida atil (McMillin, 1993). Numerosos estudios coinciden en que
oxidacion de los lipidos se ve favorecida por la presencia de oxigeno en el envase
(O'Grady y col., 2000; Jeremiah, 2001), incluso pequefas cantidades de oxigeno
residual (0-2%) podrian explicar las reacciones de oxidacién lipidica (Berruga y col.,
2005). Ademas, el oxigeno también favorece la oxidacion proteica, mediante la
formacion de enlaces cruzados intermoleculares de la cadena pesada de la miosina a
través de enlaces disulfuro, lo cual se traduce en una disminucién de la terneza de la
carne (Lund y col., 2007b).

Otros autores (Martinez y col., 2005) en cambio, relacionan el aumento en el
grado de oxidacion de los lipidos con la presencia de altas concentraciones de CO,,
debido al efecto que este gas ejerce sobre el pH de la carne. Las altas
concentraciones de CO, provocan una disminucion del pH, y este pH mas bajo parece
ser el responsable de un aumento de la velocidad de oxidacién, segun los resultados
encontrados por distintos autores en carne de cerdo (Yasosky y col., 1984; Juncher y
col., 2001; Kuo y Chu, 2003).

La adicién de monoéxido de carbono a la mezcla de gases podria prevenir la
oxidacién de los lipidos ya que autores como Guidera y col. (1997) en sus estudios
sobre carne de cordero, han observado que cuanto mayor es la estabilidad del
pigmento responsable del color, menor es la oxidacion lipidica, y como bien es sabido,
el monoxido de carbono esta implicado en la formacién de un pigmento de color rojo

brillante muy estable, la carboximioglobina (Lufio y col., 2000).
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En cuanto a los embutidos, el tipo de carne magra que se utilice en su
formulacion es un factor importante en la oxidacién de los lipidos debido a su alto
contenido en hierro, ya que éste es promotor de la oxidacion de los mismos (Fiore y
col., 2007). Otros factores que afectan a la oxidacion de lipidos son las operaciones
llevadas a cabo durante el proceso de elaboracion, asi como los aditivos utilizados en
la formulacion de los embutidos, ya que las operaciones de picado y amasado rompen
la estructura muscular e incrementan la superficie expuesta al oxigeno y a otros
catalizadores de la oxidacion (Chizzolini y col., 1998; Rubio y col., 2008).

Como se ha dicho anteriormente, el primer paso en la oxidacion de los lipidos
es la generacién de hidroperéxidos transitorios, que se degradan en malondialdehido y
otros compuestos reactivos (Shahidi, 1994; Summo y col., 2006). La oxidacion de la
fraccion lipidica es una de las mayores causas de disminucion de la calidad de los
embutidos durante su vida util y promueve problemas de rancidez que son
considerados desagradables por los cosumidores (Jeremiah, 2001) debido a la
generacion de compuestos de degradaciéon como los alquenos y dienos, que estan
asociados al olor y sabor rancio (Ansorena y col., 2004). Con el fin de proteger a los
embutidos de la degradacién por oxidacion y por lo tanto, para extender su vida util, se
afladen compuestos anti-oxidantes naturales o artificiales en su formulacion (Ruiz
Pérez-Cacho y col., 2005; Summo y col., 2006). El envasado al vacio y en atmosferas
modificadas también esta siendo muy utilizado en productos cérnicos curados (Rubio y
col., 2008). Los gases mas comunmente empleados, en el caso de productos de
charcuteria, son N,, CO, y O, en diferentes proporciones. En particular, con el objetivo
de aumentar la vida util, la concentracion de O, puede reducirse o incluso puede
eliminarse totalmente por el aumento de la concentracion de CO, (Summo y col.,
2010).

En general, el envasado al vacio consigue una mayor estabilidad lipidica en
productos carnicos curados como el jamén, que muestra menores valores de TBA en
comparacion con el envasado en atmosferas modificadas (Cilla y col., 2006; Parra y
col., 2010). Sin embargo, otros autores (Rubio y col., 2008; Zanardi y col., 2002) han
encontrado menores valores de TBA en las muestras de salchichon envasadas con
mezcla de gases que en las envasadas al vacio.

El tiempo de almacenamiento también afecta a la estabilidad de los lipidos. En
general, la oxidacion lipidica aumenta a medida que aumenta el tiempo de
almacenamiento (Summo y col., 2006; Gok y col., 2008; Parra y col., 2010) tanto en el
envasado al vacio como en atmésferas modificadas. Sin embargo, otros autores
(Ansorena y Antiasaran, 2004; Rubio y col, 2008) han obtenido en cambio una
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disminucion de los valores de TBA al final del periodo de almacenamiento de los
embutidos. Janero (1990) sefiala que una disminucion en los valores de TBA durante
el almacenamiento podria atribuirse a la reacciéon de MDA con aminoacidos, azucares

y nitrito en formulaciones complejas.

1.4.2.7.- Calidad higiénica de la carne y productos curados durante el

envasado.

La calidad higiénica es, junto a la capacidad de retencién de agua, el color y la
estabilidad oxidativa de lipidos y proteinas, una de las propiedades de la carne que
determinan su vida util. La poblacion microbiana presente en la carne esta
condicionada por la especie animal, su estado de salud y la manipulacion de los
animales vivos, las practicas de sacrificio, la higiene del personal que lo lleva a cabo y
el mantenimiento de la cadena de refrigeracion, la higiene durante el proceso de
fabricacion, el tipo de envase que se utlice y el tiempo y temperatura de
almacenamiento (Nottingham, 1982; Grau, 1986). Los principales factores que influyen
en el proceso de deterioro de la carne y la velocidad de crecimiento microbiano son el
pH, y las concentraciones de grasa y L-lactato, ya que un ph inicial bajo asi como una
baja cantidad de grasa y una alta concentracién de L-lactato, afectan positivamente a
la vida util de la carne (Blixt y Borch, 2002). Ademas, es bien sabido que la carne con
un pH inicial alto (carnes DFD, con pH mayor de 6) y con bajas concentraciones de
glucosa se deteriora mas rapidamente que la carne con pH normal, debido a que se ve
favorecido el crecimiento de bacterias tales como Enterobacterias, Brochotrix

thermosphacta y Shewanella putrefaciens (Gill y Newton, 1979).

Generalmente, en la carne, la microflora predominante son bacterias del
género Pseudomonas (Ruiz Capillas y Jiménez-Colmenero, 2010), asi como los
géneros Moraxella y Acinetobacter, bacterias aerobias Gram negativas, que
prevalecen a baja temperatura (Bermludez y Rodriguez, 2001). En los tejidos
musculares los microorganismos se encuentran habitualmente en la superficie, ya que
el interior de los tejidos musculares de animales sacrificados en condiciones higiénicas
razonables suelen ser estériles. Los microorganismos no pueden penetrar en el tejido
muscular hasta que producen enzimas proteoliticas, lo cual no ocurre hasta que se
encuentra muy avanzado el crecimiento exponencial de los microorganismos. Para
entonces, el masculo suele estar recubierto de limosidad y claramente alterado, y por
tanto, los microorganismos se desarrollan en superficie hasta alcanzar recuentos de
alteracion antes de que se produzca la invasion de tejidos profundos (Brody, 1996).
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Los lactobacillos y Pseudomonas son los principales responsables de la produccion de
compuestos como &cidos orgénicos, acetoina, diacetilo, putrescina y cadaverina, que
se asocian con la alteracion de la carne (Garcia de Fernando y col., 1995). Los
anaerobios facultativos, como las enterobacterias, también aparecen en la alteracion
aerobia. Sin embargo, a bajas temperaturas, las enterobacterias crecen mucho méas
despacio que los aerobios estrictos (Brody, 1996), aunque existen patégenos capaces
de crecer a temperaturas de refrigeracion, entre los que destacan microorganismos de

los géneros Yersinia, Escherichia, Clostridium y Listeria.

Durante el almacenamiento de la carne en atmésferas enriquecidas en CO, 0 a
vacio, la microflora predominante cambia hacia otra dominada completamente por
bacterias acido lacticas (Ruiz-Capillas y Jimenez-Colmenero, 2004a; Sorheim y col.,
1999), anaerobios facultativos capaces de crecer en presencia y ausencia de oxigeno
(Patsias y col., 2008). EI CO, inhibe el crecimiento de bacterias aerdbicas Gram
negativas, como las pseudomonas, debido a que alarga la fase de adaptacién y
disminuye la velocidad de crecimiento durante la fase logaritmica (Farber, 1991,
Martinez y col., 2005), y permite el crecimiento de las bacterias anaerobias
facultativas. Kennedy y col. (2004) obtuvieron un aumento de los recuentos de
bacterias acido lacticas durante el almacenamiento de carne envasada en diferentes
atmosferas modificadas, siendo las atmdsferas con mayor contenido en oxigeno las
que dieron recuentos de bacterias 4cido lacticas mayores. Los recuentos microbianos
iniciales, asi como una baja temperatura de almacenamiento aumentan la efectividad
del CO; (Gill y Mollin, 1991). Segun Sahoo y Anjaneyulu (1995), la concentracién de
CO, éptima para inhibir el crecimiento de las bacterias responsables del deterioro de la
carne es 40 y 60% de CO..

Otro gas utilizado en el envasado de la carne en atmdésferas modificadas es el
argén, que aunque era considerado un gas completamente inerte, algunas
investigaciones sugieren que es bioquimicamente activo, probablemente debido a su
mayor solubilidad en agua, en comparacion con el nitrégeno, y a su posible
interferencia con los receptores enzimaticos de oxigeno (Spencer, 1995). Fraqueza y
col. (2008) observaron que el argdn en asociacion con el CO, fue mas eficiente a la
hora de retrasar el desarrollo de la flora bacteriana que el CO, mezclado con N, en
lugar de argén. Sin embargo, otros autores como Ruiz Capillas y Jiménez-Colmenero.
(2010) encontraron un efecto apenas perceptible sobre enterobacterias en salchichas

frescas de cerdo envasadas en atmosferas que contenian argon.
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El crecimiento bacteriano es también una causa importante de decoloraciéon de
la carne fresca, ya que las bacterias causan una reduccion de la concentracion de
oxigeno y, en consecuencia pueden ser causa de alteracion del color del pigmento de
la carne (Renerre, 1990). Sin embargo, como se ha dicho anteriormente, la
decoloracion podria evitarse mediante la incorporacién de determinados gases a la

mezcla de envasado.

En cuanto a los embutidos crudos curados, su proceso de elaboracion influye
de manera decisiva en la calidad microbiolégica del producto final, ya que la
manipulacién que se produce durante las etapas de picado, amasado y embutido de
la masa carnica son criticas (Martin Juarez, 2005), y aunque los embutidos
fermentados presentan una seguridad biolégica alta, pues los microorganismos que
encontramos en estos productos son tipicos de los productos curados, pueden
producirse contaminaciones mas o menos severas del alimento durante el proceso de
elaboracion y su posterior loncheado, ya que se han descrito brotes de salmonelosis y
Staphylococcus aureus enterotoxigénicos por consumos de embutidos fermentados.
De hecho, el deterioro microbiano y el deterioro de color son considerados los
problemas mas comunes durante la vida util de productos carnicos (Church, 1993). La
propia composicion de acidos grasos del embutido va a influir en el deterioro
microbiologico de la carne, ya que Ouattara y col. (1997), estudiando la actividad
antimicrobiana de los acidos grasos, encontraron que los &cidos laurico y palmitico

poseen un gran efecto inhibitorio sobre los microorganismos.

Durante la fermentacion de los embutidos van a proliferar microorganismos
Gram positivo, principalmente micrococos y staphylococos, ademas de bacterias
acido-lacticas y bacilos. Los micrococos son los responsables de la reduccion de
nitratos y nitritos, favoreciendo asi la formacion de nitrosomioglobina, que es el
pigmento responsable del color de los embutidos. La fermentacion de los azlucares va
a ser llevada a cabo por las bacterias &cido-lacticas, las cuales deben ser
homofermentativas, es decir, que produzcan Unicamente acido lactico como resultado
de su metabolismo. Debido a la buena adaptacién de las bacterias acido lacticas al
entorno de la carne y a su rapido crecimiento durante la fermentacion y maduracion de

los embutidos, éstas se convierten en la microflora dominate (Drosinos y col., 2005).

Los embutidos se pueden presentar en el mercado de diferentes formas, como
piezas enteras, en porciones o loncheados. La aplicacion del envasado en atmdsferas

modificadas en embutidos crudos curados ha aumentado en los Ultimos afios. El
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envasado a vacio es el mas frecuente en el mercado, debido a que el producto se
presenta en una forma mas atractiva a la vez que se preserva su calidad y se extiende
su vida util (Rubio y col., 2007a). Sin embargo, la utilizacion de mezclas de gases en el
envasado de embutidos crudos curados estd comenzando a extenderse, sobre todo de
cara a la exportacion (Ayuso, 2003), pero la optimizacion de la composicion de la
mezcla es fundamental para garantizar la seguridad y calidad del producto. Cuando el
producto es loncheado, su superficie de contacto aumenta y por lo tanto, su exposicion
a la atmdsfera es mayor. En consecuencia, se favorece la deshidratacion y la pérdida
de color, y ademas se producen cambios microbiologicos y en el sabor, reduciendo

considerablemente la vida del producto (Gavara y col., 2003).

El diéxido de carbono es el gas mas utilizado en el envasado de productos
carnicos, tanto crudos como cocidos, debido a su fuerte efecto inhibitorio sobre los
microorganismos (Borch y col., 1996; Sgrheim y col., 2004), ya que inhibe el
crecimiento de microorganismos alterantes como las Pseudomonas (Rubio y col.,
2007a). Investigaciones anteriores (Devlieghere & Debevere, 2000) han demostrado
gue la concentracion de CO, disuelta en la fase acuosa de un alimento determina la

inhibicion del crecimiento de microorganismos en una atmdésfera modificada.

En cuanto al nitrébgeno, éste no presenta efecto inhibitorio sobre los
microorganismos, sino que generalmente es utilizado como gas de relleno (Gok y col.,
2008).

En lo que respecta a la presencia de mohos y levaduras en embutidos crudos
curados o jamon curado envasados en atmésferas modificadas, existen resultados
contradictorios en la bibliografia, ya que algunos autores (Borch y col., 1996; Gok y
col., 2008) han encontrado que el envasado con CO, y N, previenen significativamente
Su crecimiento, mientras que en otros estudios sus recuentos aumentan durante el
almacenamiento tanto a vacio como con mezcla de gases, lo cual puede indicar que
los mohos son capaces de crecer a muy bajas concentraciones de oxigeno (0,1% o
menor) (Hugas y col., 1987; Suppakul y col., 2003; Rubio y col., 2007a).

Un problema que han encontrado algunos autores durante el envasado de
productos carnicos como el jamén o la cecina (Garcia-Esteban y col., 2004; Rubio y
col., 2007a) ha sido la formacién de una pelicula blanca en la superficie del producto,
cuyo principal componente es la tirosina, y que puede ser debida a la accién de los
micrococos presentes en el embutido o a la de enzimas proteoliticas. Estos mismos

autores observan que la formacion de dicha pelicula es méas lenta en muestras
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envasadas con mezclas de gases que en aquellas envasadas a vacio, lo cual puede

ser atribuido a la presencia de CO, (Rubio y col., 2007a).
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Il. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

El presente trabajo consta de dos planteamientos individuales pero

relacionados.

El consumo y venta de carne fresca de cerdo Ibérico ha aumentado
significativamente en los Ultimos afios, y especial mencidon merecen en este sentido las
piezas de carne que hasta hace poco se utilizaban Unicamente para la elaboracion de
embutidos, como es el caso de la "presa’. En los ultimos afios, las empresas que se
dedican a su distribucion utilizan la congelacion como medio de conservacion siendo el
destino de estas piezas, la restauracion o la exportacion. La carne congelada, puede
llegar hasta mercados exteriores y, una vez alli, ser comercializada refrigerada,
envasada en atmésferas modificadas para extender su vida util preservando sus
atributos sensoriales. Hasta la fecha, son escasos los estudios llevados a cabo sobre
los efectos de la congelacion en carne de cerdo (Sakata y col., 1995; Ngapo y col.,
1999; Hansen y col., 2004a, 2004b; Mortensen y col., 2006) e inexistentes en el caso
del cerdo Ibérico y piezas como “presa’. Por todo ello, se ha planteado una primera

parte de esta Tesis Doctoral centrada en la consecucion de los siguientes objetivos:

1.1-Estudiar el efecto del tiempo de congelacién sobre las caracteristicas fisicas,
guimicas e higiénicas de la carne "de presa” fresca (Serratus ventralis), mas
relacionadas con la calidad y determinar si es posible prolongar su vida util durante
un periodo de un afio y medio.

1.2- Determinar si los datos de reflectancia registrados en la superficie de corte de
carne “de presa’ (Serratus ventralis), pueden utilizarse para reconocer carne
congelada o almacenada en refrigeracion mediante modelos SIMCA (Soft
Independent Modelling of Class Analogy).

1.3- Determinar si los datos de reflectancia obtenidos en la superficie de corte de
carne “de presa’ de cerdo (Serratus ventralis) pueden utilizarse para calcular
indices relacionados con el color, aspecto y cantidad de pigmento de la carne.

1.4-Estudiar el efecto del almacenamiento en refrigeracion y en atmésferas
modificadas sobre caracteristicas fisicas, quimicas e higiénicas méas relacionadas
con la calidad de la carne "de presa” fresca (Serratus ventralis), congelada y
descongelada posteriormente y determinar si es posible prolongar su vida (util

durante un periodo de 7 dias en refrigeracion.
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1.5-Describir y cuantificar la intensidad de los atributos sensoriales que definen la
calidad de la carne fresca de cerdo ibérico mediante un panel de catadores, y
evaluar las diferencias sensoriales debidas a las distintas condiciones de

almacenamiento (congelacion/almacenamiento EAM).

Un segundo planteamiento se centra en el hecho de que nuestra region es una
de las mayores productoras de embutidos crudos curados provenientes de cerdos
Ibéricos, cuyo consumo es de gran importancia tanto a nivel regional como nacional.
Ademads, existe una gran demanda de estos productos derivados del Ibérico en paises
de la Unién Europea como Francia, Alemania o Portugal, donde son ampliamente
reconocidos, y cada vez hay mas empresas que comienzan a exportarlos a otros
paises como Estados Unidos o Japén. Por todo ello es interesante y necesario el
aumento de la vida util de estos productos mediante la utilizacién de tecnologias de
conservacion que proporcionen a las empresas una estrategia de vital importancia de
cara a la exportacion. Los gases utilizados normalmente en el envasado de carne y
productos carnicos son el dioxido de carbono, el oxigeno y el nitrégeno (Serheim y
col., 1997), aunque existen otros gases como el argén con propiedades similares
(Spencer & Humphreys, 2003) que pueden ser utilizados en el envasado en
atmadsferas modificadas. Por tanto, los objetivos de la segunda parte de esta Tesis

Doctoral son los siguientes:

2.1-Estudiar el efecto que las distintas composiciones de gases empleadas en el
experimento tienen sobre las caracteristicas fisicas (color, textura), quimicas
(oxidacion lipidica y proteica) e higiénicas (recuento y perfil microbiano) de los
embutidos crudos curados de cerdo ibérico, y determinar si es posible prolongar la
vida util de los embutidos crudos curados un periodo de 1 afio.

2.2- Determinar si los datos de reflectancia registrados en la superficie de corte de
embutidos crudos curados de cerdo ibérico, pueden utilizarse para reconocer carne
almacenada en distintas condiciones de envasado y durante distintos tiempos,
utilizando modelos SIMCA (Soft Independent Modelling of Class Analogy).

2.3- Determinar si los datos de reflectancia pueden utilizarse para calcular indices
relacionados con el aspecto y color de embutidos crudos curados de cerdo ibérico.

2.4- Describir y cuantificar la intensidad de los atributos sensoriales que definen la
calidad de los productos carnicos crudos curados mediante un panel de catadores
entrenado, y evaluar las diferencias sensoriales debidas a las distintas condiciones

de almacenamiento (tiempo/almacenamiento EAM).
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lIl. MATERIAL Y METODOS

[ll.1.- Disefio experimental

[11.1.1- Ensayo 1: Congelacidon/descongelaciéon/EAM de carne fresca de cerdo
ibérico (presaibérica)

Para realizar este estudio se parti6 de muasculos Serratus ventralis (‘presa’)
procedentes de cerdos Ibéricos (n=56), debido a que se trata de una pieza de alto
valor comercial cada vez mas demandada por el consumidor. Se utilizaron 56 piezas
de presa ibérica con un peso inicial de 0.631+0.096 kg proporcionadas por la empresa
Montesano S.A., las cuales tras 24 horas de maduracion en refrigeracion (5+1°C)
fueron introducidas en bolsas y sometidas a retractilacion con agua caliente a una
temperatura de 80°C en un tunel de retractilado TECNICAL modelo RI-CT-650 (figura
[11.1). El material plastico utilizado para la retractilacion fueron bolsas multicapa de alta
barrera de Polietileno de baja densidad/VDC/Acetato de vinilo (BB3050, CRYOVAC)
de 50 micras de espesor, con un rango de permeabilidad al O, de 20 cm®m?/bar/24h a
23°C y un rango de transmision de vapor de agua de 7 g/m?/24 h a 38°C y 98% de
H.R.

Figura lll.1. Tunel de retractilado
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Figura l11.2. Tunel congelacién

Las muestras (n=56) se congelaron en tunel de congelacion (INTEFRI) a una
temperatura de -40 °C (figura 111.2). Posteriormente fueron almacenadas a -18°C en
una camara de congelacion durante un afio y medio, tomandose muestras inicialmente
(dia O, carne fresca antes de congelar), después de un afio (dia 365) y al final del
periodo de almacenamiento (dia 475). La descongelacion de la carne en el momento
de las tomas de muestras se llevd a cabo manteniendo ésta en refrigeracion (5x£1°C)
durante 48 horas, hasta su atemperado (0°C). A continuacion, las presas fueron
fileteadas, obteniéndose filetes de aproximadamente 1.5 cm de grosor. Los filetes

fueron envasados en bolsas de material plastico laminado que consistia en PA
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(Poliamida) y PE (polietileno) (Viduca, S.L.), con un rango de transmision de oxigeno
(OTR) de 20 cm®m?/24h/atm. Para su envasado en atmdsferas modificadas se utilizd
una envasadora de campana EGARVAC, modelo Basic. La mezcla de gases estuvo
compuesta por 30% CO,, 69,6 %de argon, y 0.4% de CO. Las bandejas fueron
almacenadas en refrigeracién durante 7 dias, tomandose muestras inicialmente (es
decir, inmediatamente después de descongelar las muestras) (dia 0), a los 3 dias (dia
3) y al final del periodo de almacenamiento (dia 7). Las muestras se expusieron a la
luz artificial (600 lux) durante todo el almacenamiento en refrigeracion para simular las

condiciones de comercializacion en los expositores de medias y grandes superficies.
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Figura 111.3- Esquema del disefio experimental de la primera parte de esta Tesis

Doctoral.

l11.1.2- Ensayo 2: EAM de productos carnicos curados fermentados, chorizo
sarta, salchichdn y chorizo vela
Para la realizacion de este estudio se utilizaron 120 unidades de chorizo
“sarta’, salchichon “sarta” y chorizo “vela” (40 unidades de cada uno) elaborados por la
empresa Montesano S.A segun formulacion estandar. El peso inicial de los embutidos
fue 0.261 + 0.0089 kg, 0.224 + 0.0111 kg y 0.331 + 0.041 kg respectivamente. Los tres
tipos de embutido presentaron un contenido estandarizado de grasa y de magro (30%
y 70% respectivamente). En la formulacion del salchich6n sarta se incluyé un

preparado a base de sal, azUcares, lactosa, especias, proteina animal y proteina de
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leche, fosfatos, isoascorbato sodico, gluconodeltalactona y conservadores E-250 y E-
252. La elaboracion del chorizo sarta se llevdé a cabo con pimentén, sal y orégano.
Ambos tipos de embutidos tenian un calibre de 34-36 cm. En cuanto al chorizo vela,
incluyé en su formulacion un preparado a base de sal, pimentén, ajo, dextrina,
dextrosa, lactosa, proteina de leche, leche en polvo, difosfato sédico, polifosfato
saédico, trifosfato pentasédico, conservadores (E-252 y E-250) y citrato trisédico como
corrector de la acidez. El calibre de la tripa era de 50-60 cm. El periodo de
maduracion se dio por terminado cuando las mermas (determinada por la disminucién
del peso con respecto al peso inicial) del chorizo y salchichén “sarta” alcanzaron un
35-37% vy la del chorizo vela 38-41%.

Cada tipo (n=40) de producto cérnico curado fermentado se dividié en 4 lotes, y
cada unidad de producto se envas6 en una envasadora de campana marca Tecnotrip,
mod. EV-13-CB, N° 932334 para los lotes de vacio (figura Ill.4) y en una envasadora
de Flow-Pack Marca ULMA, Modelo PV 350 LSHIX EMB y N° 1219098 (figura I111.5)
para el resto de lotes y en distintas condiciones: i)al vacio (Lote 1) ii) 70% N,+ 30%
CO, (Lote 2) iii) 100 N, (Lote 3) iv) 70% Argon + 30% CO, (Lote 4). El material plastico
de envasado a vacio consisti6 en PA/PE 30/120 de 150 micras de espesor, con un
rango de permeabilidad al O, de 25-30 cm3/m2/bar/24h a 23°C y un rango de
transmision de vapor de agua de 1,7 g/m2/24 h a 23°C y 85% de H.R. y en PA/PE 80
de 80 micras de espesor, con un rango de permeabilidad al O, de 25 cm®m?/bar/24h a
23°C y un rango de transmisién de vapor de agua inferior a 2 g/m?/24 h a 23°C y 85%
de H.R. Las muestras se almacenaron en refrigeracion durante 12 meses,
realizdndose controles inicialmente, después de 6 meses, a los 9 meses y al final del

periodo de almacenamiento.

Figuras 111.4 y 111.5 Envasadoras vacio y gases
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Productos:

=Chorizo sarta, envases de 250 g
=Salchichdn sarta, envases de 250 g
*Chorizo vela, envases de 300 g
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Figura IIl.6- Esquema del disefio experimental de la segunda parte de esta Tesis

Doctoral

[11.2.- Analisis fisico-quimico de las muestras

[11.2.1- Medicion del color instrumental

El color de la superficie de corte de los filetes de presa ibérica, se midié
inmediatamente después de abierto el envase una vez tomadas las muestras para
microbiologia y por triplicado de acuerdo a las recomendaciones de la American Meat
Science Association (AMSA, 1991). Las mediciones se llevaron a cabo con un
colorimetro portatii Chroma meter CR-400 de Konica-Minolta (Minolta Camera Co.,
Osaka, Japan). El colorimetro portatil Minolta CR-400 tiene un area de medicion de 8
mm de diametro e ilumina la superficie del musculo con luz difusa procedente de una
lampara de xendn. Las medidas de reflectancia se recogieron desde un angulo de
vision de 0° C. Se escogi6é un iluminante CIE tipo D65. Previamente a la realizacion de
la medicién, el colorimetro se calibré con una placa de calibracién para el color blanco.
Se obtuvieron las siguientes coordenadas de color: luminosidad (L*), intensidad de
color rojo (a*, rojo + verde) e intensidad del color amarillo (b*, amarillo + azul). a* y b*
se utilizaron para calcular los parametros angulo de hue (H*) y saturacion del color o

cromaticidad global de las muestras (C*) segun las siguientes formulas:
H* = arctan [b*/a*]

C*: [a*Z + b*2]0.5
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En el caso de los productos crudos curados, se cortaron 3 rodajas del mismo
grosor de cada uno de los embutidos para medir el color de la superficie de corte, de la

misma forma que se ha explicado para los filetes de carne fresca.

[11.2.2- Analisis espectral de los valores de reflectancia de la superficie de las
muestras de carne fresca y embutidos
La reflectancia de la superficie de las muestras de presa y de embutidos se
midié desde 360nm a 740nm utilizando un espectrocolorimetro Konica Minolta CM-
3500d a intervalos de 10nm. En la carne fresca, ésta fue medida sobre filetes de 1 cm
de grosor. La absorbancia fue calculada utilizando los valores de reflectancia segun
Faustman y Phillips (2001) y Millar y col. (1996): A=(2-log R), donde A representa la
absorbancia y R representa el porcentaje de reflectancia. La reflectancia total y
absorbancia total se calcularon a partir de la media de las 38 medidas desde 360
hasta 740 nm (Reflectancia total= ¥R360-R740 + 38; Absorbancia total= 2A360-A740
+ 38).

Por otra parte, los valores de reflectancia de la carne se convirtieron a los ratios
K/S utilizando las siguientes ecuaciones: K/S = (1-R)*/2R, segin AMSA (2011), donde
R representa el valor de reflectancia, S representa el coeficiente de dispersion y K el
coeficiente de absorbancia ( AMSA, 2011). Los ratios K/S se determinaron a
longitudes de onda isobésticas para oximioglobina y metamioglobina (474 nm), para
todas las formas de mioglobina (525 nm), para oximioglobina y deoximioglobina (572
nm) y para metamioglobina y deoximioglobina (610 nm). Estos ratios se utilizan para
generar datos lineales, y disminuyen a medida que el contenido de las diferentes
especies de la mioglobina aumenta (Castro-Giraldez y col., 2010). También, se calcul6
el indice de oxigenacion (Hunt y col., 1991; Renerre, 2000), por el cociente entre la
reflectancia a 630 nm (maximo de mioglobina oxidada) y a 580 nm (maximo de
mioglobina oxigenada), y el cociente de reflectancia (A485 nm/A560 nm) (Liu y Chen,
2001). El indice de oxigenacion (R630/R580) permite estimar la proporcion relativa de
oxi- y deoximioglobina; asi, cuando mayor sea el valor del indice R630/R580 mas
intenso es el color rojo en las muestras debido a una mayor proporcion de oxi- y
deoximioglobina que de metamioglobina (Pietrasik y Janz, 2009; Martin-Sanchez y
col., 2010; Sgrheim y col., 2001). Respecto al cociente de reflectancia, un mayor valor
de este cociente indica una decoloraciébn més intensa de la carne, ya que la banda de
absorcion a 485 nm se atribuye a las especies de metamioglobina, las cuales se
acumulan a lo largo del almacenamiento de la carne como resultado de la
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degradacion/oxidacion de los componentes de la deoximioglobina y la oximioglobina
(Liu y Chen, 2001).

Ademas, es posible cuantificar los pigmentos de las muestras de carne fresca
mediante la conversibn de los valores K/S de reflectancia segun la férmula
proporcionada por AMSA (2011), para lo cual previamente hay que obtener valores de
referencia del 100% de cada una de las formas redox de la mioglobina (AMSA; 2011).
La mioglobina de las muestras de carne fresca fue convertida a metamioglobina
mediante inmersién de las mismas en potasio ferrocianuro al 1% durante un minuto.
Una vez escurridas las muestras y secadas, se envasaron en un plastico permeable al
oxigeno durante 12 horas a 2°C para que se llevase a cabo la oxidacion del pigmento,
y se midio la reflectancia de la superficie. La deoximioglobina se obtuvo introduciendo
las muestras de carne fresca en ditionito al 10%, y una vez escurridas y secadas,
fueron envasadas a vacio durante 2 horas a temperatura ambiente, obteniéndose a
continuacion los valores de reflectancia de la superficie. Por ultimo, la mioglobina de
las muestras se convirti6 a oximioglobina sometiendo éstas a una corriente de 100%
oxigeno durante 10 minutos y midiendo inmediatamente la reflectancia de la superficie
de las mismas. Una vez que la mioglobina fue convertida al 100% de cada una de sus
formas redox, se calcularon los indices K/S a 474, 525, 572 y 610 nm segun la formula
mencionada anteriormente para cada forma redox y éstos fueron sustituidos en la
siguiente ecuacion de AMSA (2011):

K/S 610 K/S 610

para 100% DMb o MMb - para la muestra
K/S 525 K/S 525
K/S 610 K/S 610

para 100% DMb o MMb - para 100% OMb
K/S 525 K/S 525

En el caso de los embutidos, se partieron lonchas de 1 cm de espesor de cada
uno de los ellos y se realizé la medicion de la reflectancia por triplicado.

A partir de estos datos se calcularon distintos indices segun Giddey, (1966),
Chasco y col., (1996) y Bazan-Lugo y col., (2012). Se calculd el indice de decoloracion
(=Rs70/Res0), donde Rso representa el valor de reflectancia a 570 nm de longitud de
onda y Rgso @ 650 nm de longitud de onda. De esta manera se puede estimar la
proporcion relativa entre los pigmentos Fe?* (mioglobina y nitrosomioglobina) y Fe**

(metamioglobina) presentes en la superficie de la muestra. Se calculé ademas, el
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indice de nitrosacion (=Rse/Rs0), que representa la proporcion de pigmentos
nitrosados, es decir entre mioglobina y nitrosomioglobina, el indice de color curado
(=Reso/Rs70), que indica la concentracion de nitrosilhemocromo, y por Gltimo el color

rojo (=Res30/Rss0), que representa el ratio entre metamioglobina y oximioglobina.

[11.2.3- Andlisis de la textura

Se evalud la terneza de las muestras aplicando el método de corte Warner-
Bratzler (figura 111.7.) a una seccién de carne previamente cocida, una prueba de corte
que nos permite calcular la resistencia al corte de la muestra al aplicar una fuerza
dada. Los pardmetros del test de Warner-Bratzler se explican en la tabla 111.1. La carne
fue envasada a vacio en bolsas de nylon/polietiieno (rango de permeabilidad al
oxigeno de 9,3 ml de O,/m?/24h a 0°C) y cocinada por inmersion en un bafio con agua
a 75°C durante 45 minutos (Combes y col., 2003). La seccién de carne se obtuvo
cortando un paralelepipedo del filete cocinado de un centimetro de alto y un
centimetro de ancho. El eje méas largo de la seccion fue paralelo a la fibra muscular.
Las secciones de carne se colocaron perpendicularmente a la cuchilla triangular
(HDP/BS) del equipo Warner-Bratzler y se determind, por duplicado, la fuerza

requerida para hacer el corte.

Fuerza de Ruptura ! —
o I Mixima
Fuerza (kg) I
Pendiente “ | ;
l Area
2141
!
/

0

’ 5 v 15

, ] Tiempo (Seg)
/

Figura 111.7: Representacion grafica del test de Warner-Bratzler para simular la fuerza
de corte (newtons) en funcion del tiempo. (Fuente: "Texture Expert for Windows"(Stable
Microsystems Ltd, 1997).
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Tabla Ill. 1: Definiciones de los parametros del test de Warner-Bratzler (Bourne, 1982)

Parametro mecanico Descripcién Variable Unidades

Fuerza maxima alcanzada para el corte completo
de la muestra (también relacionado con la

Fuerza méaxima . - . - Presion N
resistencia debida a los componentes del tejido
conectivo)
Primer punto de ruptura de la grafica de medicion
Fuerza de ruptura de textura, relacionado con los componentes Presion N

miofibrilares

Es la inclinacion de la parte de la recta de la curva
gue se obtiene en la prueba de Warner-Bratzler,
trazada desde el origen hasta el punto de fuerza
maxima

Pendiente de Firmeza al Corte Velocidad N/mm

Trabajo total necesario para el corte completo de la

Area
muestra

Trabajo N *mm

En cuanto a los embutidos, se obtuvieron tres rodajas de cada uno de los
productos de un centimetro de grosor, y a partir de ellas secciones de un centimetro
de ancho a las cuales se evalué de la misma forma que a la presa la terneza mediante

el mismo método de corte.

Ademas, se determinaron las propiedades de masticabilidad mediante el
Andlisis de Perfil de Textura (TPA), aplicando el test de doble compresién de Bourne.
Las muestras, tanto de carne como de embutidos, fueron preparadas tal y como se ha
explicado para el método Warner-Bratzler y sometidas a dos niveles de compresién, al
70% y al 30%, utilizando una sonda cilindrica de 20 mm de diametro (P/20) y usando
una célula de carga de 25-kN a una velocidad de compresion de 5mm/s. A partir de
las curvas de deformacién (Bourne, 1978) (figura 111.8.) se midieron los siguientes
pardmetros de textura (tabla 1ll.2): dureza (N)= maxima fuerza requerida para
comprimir la muestra (el pico de fuerza durante el ciclo de la primera compresién);
cohesividad (adimensional)= medida en cual la muestra podria ser deformada antes
de la ruptura (A1/A2, siendo Al la energia total necesaria para la 12 compresion y A2
de la energia total necesaria para la 2% compresion); elasticidad (mm)= altura que
recupera la muestra durante el tiempo que transcurre entre el final de la 12 compresién
y el inicio de la 2%, gomosidad (N)= fuerza necesaria para desintegrar una muestra
semisolida a un estado constante de deglucion (dureza x cohesividad); resiliencia
(adimensional)= capacidad del producto para recuperar su altura original, medida en la
primera retirada del cilindro (area bajo la curva durante la retirada de la primera
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compresion dividida por el area de la primera compresion) y masticabilidad (N*mm)
(dureza x cohesividad x elasticidad)= cantidad total de trabajo necesario para masticar

una muestra a un estado listo para tragar.

Primera compresién Segunda compresion

A= » < >

Fuerza
Dureza

Fracturabilidad

Area 1

\

“« > Wd >
Distancia 1 Distancia 2 Tiempo

Figura 111.8: Representacion gréfica de la fuerza (newtons) requerida para llevar a cabo
la simulacién de los ciclos de masticacién en funcion del tiempo. Dureza=pico area 1;
cohesividad=A1/A2; elasticidad=distancia  2; gomosidad=dureza x  cohesividad;
resiliencia=A3/Al; masticabilidad=gomosidad x elasticidad. (Fuente: "Texture Expert for

Windows™” (Stable Microsystems Ltd, 1997).
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Tabla Il1.2: Variables determinadas mediante el Andlisis del Perfil de Textura a dos niveles de

compresion (70% y 30%)

VARIABLES TPA

maxima fuerza requerida para comprimir la muestra (el pico de fuerza durante el ciclo
de la primera compresion)

dureza (N)

medida en cual la muestra podria ser deformada antes de la ruptura (A1/A2, siendo
Al la energia total necesaria para la 12 compresion y A2 de la energia total necesaria
para la 22 compresion)

cohesividad
(adimensional)

altura que recupera la muestra durante el tiempo que transcurre entre el final de la 12

Elasticidad (mm) compresion y el inicio de la 22

fuerza necesaria para desintegrar una muestra semisolida a un estado constante de

gomosidad (N) deglucién (dureza x cohesividad)

capacidad del producto para recuperar su altura original, medida en la primera
retirada del cilindro (area bajo la curva durante la retirada de la primera compresion
dividida por el area de la primera compresion)

resiliencia
(adimensional)

masticabilidad
(dureza x cantidad total de trabajo necesario para masticar una muestra a un estado listo para
cohesividad x  tragar
elasticidad)(N*mm)

[11.2.4- Determinacion de la oxidacion lipidica

El estudio del nivel de oxidacién lipidica de las muestras tanto de carne como
de embutidos se llevé a cabo mediante el test del acido tiobarbitarico (TBA), siguiendo
el procedimiento descrito por Sgrensen y Jgrgensen (1996) con ligeras
modificaciones. Se pesaron 5 gr de muestra en tubos de centrifuga a los cuales se
afladio 15 ml de &cido tricloroacético (TCA, 1 gr de propilgalato, 1 gr de &cido
etilendiaminatetraacético (EDTA), y 75 gr de TCA por litro de agua mQ).
Posteriormente la muestra se homogeneiz6 durante 45 segundos. A continuacion, se
centrifugd durante 5 minutos a 4°C y 10000 rpm vy se filtr6 durante 10 minutos. De
cada muestra se tomaron dos tubos de rosca a los que se les afiadié 4 ml del filtrado a
cada uno. Seguidamente se afiadieron 4 ml de TBA (288,3 mg por cada 100 ml de
agua mQ). Posteriormente se introdujeron los tubos en un bafio con agua a 100°C
durante 40 minutos. Transcurrido este tiempo, se enfriaron los tubos y se centrifugaron
a 4500 rpm durante 10 minutos. Una vez terminado el proceso, se llevé a cabo la
medicién de la absorbancia por triplicado y frente a un blanco en un espectrofotometro
(UV-2401PC, Shimazdu) a 532 nm. Se llevé a cabo la correccidén de la turbidez de la

muestra mediante la substraccion de la absorbancia a 600 nm de la absorbancia a 532
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nm. Los resultados fueron expresados como mg de malondialdehido (MDA) por kg de

musculo en las muestras, utilizando tetraetoxipropano (TEP) como estandar.

[11.2.5- Determinacion de la oxidacion protéica

La oxidacién proteica fue determinada mediante la medida de los grupos tiol
libres siguiendo el método propuesto por Ellman (1959), con leves modificaciones
(Batifoulier y col., 2002). Este método se basa en la incubacién de un homogenizado
de carne con &cido 5,5 -dithiobis-2-nitrobenzoico (DTNB), también llamado reactivo de
Ellman, seguido de la medida espectrofotométrica de los grupos tiol libres. Para ello,
se homogeneizaron 2 gramos de carne en 10 ml de tris buffer 1 (17mM, pH 7,4)
utilizando un Ultra Turrax. Posteriormente, se mezclaron 250 pl del homogenizado con
750 ul de tris buffer 2 (17mM, pH 8,2) con un 29% de sodio dodecilsulfato (SDS) y
1,3% de acido etilen-diamino-tetracético (EDTA), 50 ul de &cido 5,5 -dithiobis-2-
nitrobenzoico (DTNB) y 3950 pul de metanol absoluto. A continuacion, el
homogenizado fue agitado ligeramente y se dejo reposar durante 15 minutos. Las
muestras fueron centrifugadas a 2500 rpm durante 15 minutos en una centrifuga
Eppendorf refrigerada. La concentracion de los grupos tiol libres fue medida
espectrofotométricamente a 412 nm y fue calculada utilizando un coeficiente de
absorcion de 13,6 mM-1cm-1. La concentracién de proteinas fue determinada por
espectrofotometria a 280 nm utilizando albumina de suero bovina como estandar. Las
medidas fueron realizadas por triplicado para cada muestra, y sus valores medios
fueron utilizados para su posterior andlisis estadistico. Los resultados se expresaron

como nmoles de tioles libres por mg de proteina.

[11.2.6- Contenido de vitamina E

La extraccion de la grasa de las muestras tanto de carne como de embutidos
se llevd a cabo mediante el método Folch (1957). Para ello, se pesaron 30 gr de
muestra a los cuales se afiadi6 60 ml de triclorometano-metanol (2:1) y se
homogeneizaron en omnimixer durante un minuto. Se filtré el contenido a vacio y se
repiti6 de nuevo la operacién. La grasa disuelta en el triclorometano-metanol, se llevé
a un embudo de decantacion al que se afiadi6 50 ml de cloruro potasico. A
continuacion, se agité vigorosamente y se dejé reposar 24 horas hasta la decantacion
de la muestra. Se recogi6 la fase inferior decantada, que contiene la grasa, filtrandola
a través de sulfato sddico anhidro. Finalmente, se evaporé el disolvente en rotavapor a

50°C y se complet6 la evaporacion en una estufa a 60°C.
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Los tocoferoles (o contenido de vitamina E) fueron evaluados mediante
cromatografia liquida de alta resolucién de fase reversa (RP-HPLC) (HPLC, Hewlett
Packard Series 1100) utilizando el método AOCS Ce8-89 (1998). Para ello, con la
grasa extraida de cada muestra se prepard una solucién de grasa en hexano con una
concentracion de 50 mg/ml que se inyect6 y analizdé en una columna de gel de silice
Lichrosorb Si-60 (con un tamafio de particulas de 5 pym, y 250 mm x 4.6 mm de
diametro; Sugerlabor, Madrid, Espafia). Las muestras fueron eluidas con hexano/2-
propanol (98,5:1,5) con un caudal de 1 ml/min. Se utilizé un detector de fluorescencia
(FL3000 Thermo Finnigan) con excitacion y longitudes de onda de emision fijados a

290 y 330 nm, respectivamente.

I11.3.- Andalisis sensorial de las muestras

El analisis sensorial de las muestras de presa ibérica descongelada y envasada
en las distintas atmoésferas de envasado se llevo a cabo en sala de catas del Instituto
Tecnoldgico Agroalimentario (Intaex).

El panel de catadores estuvo compuesto por 8 miembros, llevandose a cabo
previamente varias sesiones de entrenamiento para familiarizar a los jueces con los
atributos a evaluar y la escala a usar. El andlisis sensorial se llevo a las 12:00 horas
aproximadamente. Se controlaron la iluminacion y temperatura ambiente ajustandola a
una temperatura constante de 23°C.

La carne de cerdo fue cortada en filetes y cada uno de ellos fue cocinado en un
grill eléctrico a 200°C durante 1,5 minutos por cada lado hasta que las muestras
alcanzaron una temperatura interna de 70°C. A continuacién, cada filete fue cortado en
cuatro porciones e inmediatamente servidas en un plato de cristal. A cada juez se le
proporciond un vaso con aproximadamente 100 ml de agua entre muestra y muestra.

Todas las sesiones fueron realizadas en una sala de cata con ocho cabinas
individuales equipadas con luz fluorescente blanca (220-230V, 35 W) y un ordenador
personal. Se utiliz6 el programa informatico Fizz Network (version 2.45A,
BIOSYSTEMES) para preparar y llevar a cabo el test. La intensidad de cada atributo
fue cuantificada por los miembros del panel utilizando una escala no estructurada de
10 cm, de menor (0 cm) a mayor intensidad (10 cm). Los atributos sensoriales,
definiciones y extremos se explican en la tabla II1.3. El cuestionario presentado se

muestra en la figura I11.9.
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Tabla 111.3.- Atributos sensoriales evaluados en las muestras de “presa” Ibérica, definiciones y

extremos
Atributos Sensoriales Definicion
TEXTURA
T Facilidad para comprimir el magro entre los dientes frontales y provocar cierto grado de
erneza AP : PPN A
deformacion O=poco tierno;10=muy tierno)
Jugosidad Sensacion de lubricacion durante la masticaciéon (0=no jugoso;10=muy jugoso)
) . Grado en el que las fibras se perciben en las primeras fases de masticacion (0O=no
Fibrosidad - AN .
fibroso;10=muy fibroso)
AROMA
Aroma “a cerdo” Intensidad de aroma tipico de la carne de cerdo (O=poco aroma;10=muy intenso
GUSTO
Rancidez Nivel de gusto a rancio (0O=no rancio;10=muy rancio)

En cuanto al analisis sensorial de los embutidos, éste se llevo a cabo en el
laboratorio del Area de Tecnologia de los Alimentos de Badajoz. Se controld la
iluminacion y temperatura ambiente de la sala ajustandola a una temperatura
constante de 23°C y el analisis sensorial se realiz6 a las 11:00 h aproximadamente. El
panel de catadores estuvo compuesto por 12 miembros entrenados convenientemente
y con experiencia en evaluacion sensorial de embutidos crudos curados. Las catas se
llevaron a cabo sobre 3 rodajas de cada pieza de embutido (n=3) y los atributos (tabla
l11.4) a evaluar fueron color rojo, intensidad de olor, dureza, sequedad, jugosidad,
salado, acido, dulce, intensidad de aroma, aroma a curado y rancidez, tal y como se

muestra en el cuestionario presentado mediante la figura Il1.10.
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Tabla Ill.4.- Atributos sensoriales evaluados en las muestras de embutidos, definiciones y

extremos

Atributos
Sensoriales Definicion

EVALUACION VISUAL

Color rojo Intensidad del color rojo (O=muy poco;10=mucho)

OLOR

Intensidad Intensidad del olor tipico de los productos curados (0O=muy poco olor;10=mucho olor)

TEXTURA

Fuerza requerida para comprimir la muestra entre los dientes frontales y provocar cierto grado de
Dureza deformacion (0O=muy poca;10=mucha)
Cantidad de jugos presentes en la muestra durante las primeras fases de masticacion (O=muy
Sequedad poco;10=mucho)

Jugosidad Sensacion de lubricacion durante la masticacién (O=muy poco;10=mucho)

GUSTO
Salado Nivel de gusto salado (0=muy poco;10=mucho)
Acido Nivel de gusto acido (0O=muy poco;10=mucho)
Dulce Nivel de gusto dulce (0=muy poco;10=mucho)
AROMA
Intensidad Grado de aroma global (O=muy poco;10=mucho)
Aroma a
curado Intensidad de aroma tipico de los productos curados (0O=muy poco;10=mucho)

Rancidez Intensidad de aroma rancio (O=muy poco;10=mucho)

Tipo de prueba : test Hescriptive (Analisis Cuantitativo-Descriptivo)

Mombre: Nrag¥

Producto: Presa de Cerdo Ibérico
Fecha:

A continuacitn se te van 3 presentar variss muestras Presa de Cerdo |bérico:

Evslis los siguisntes parametros sensorisles indicando en la escala, con una
linea verticsl, Iz intensidad de los mismos.

TEXTURA
Terneza = i
—a i
Jugosidad
—a Wi
Fibrosidad
ARCMA

Aroma “a cerdo”

Rancidez M peepsible

COMENTARIOE QUE DESEAS  ARADIR:

MUCHAS GRACIAS

Figura 111.9: Cuestionario de cata de “presa” al que fue sometido el panel de catadores.
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Tipe da pryapa.; test descriptive |Analisls Cuantitativo-Descripthes)
Homibre;

Producho:

Facha:

A cominuaciin =2 I2 van 3 prasaniar varas mussiras. Por fawar evalle cada ung de
35 gribuios sensaridies Indicanda an 13 escala, Bimensidad de los mismeds.

MUESTRA N*
EVALUACION VI SUAL
Color rop I |
Adlary O L]
OLOR
niensidad } |
Ballery DO S ]
TEXTURA
Dureza } |
Ry PO el Fci
Sequedad } |
] ]
Jugosidad I |
Ry PO Az Fci
GUSTO
Saldo | |
Rellory oo R ]
Acido | |
By o0 el Fci
Dulc= | |
Ry i Al e
ARCMA
niznsidad I {
Ry pocio ]
Aroma 3 curado | |
By o0 el Fci
Rancidez } |
R o an] LS ]

Algin otro atributo | |
mulicar Ry poCT Khacho

Comentarios

MUCHAS GRACIAS

Figura I111.10: Cuestionario de cata de embutidos al que fue sometido el panel de

catadores.

[11.4.- Andlisis microbioldgicos

Todos los analisis microbioldgicos se llevaron a cabo en una campana de flujo
laminar en el laboratorio de microbiologia del INTAEX. Los dias sefialados en el
apartado 111.1.1 y 11l.1.2 se tomaron, en condiciones de esterilidad, 10 gramos de cada
muestra los cuales fueron homogenizados con 90 ml de agua de peptona. Se

realizaron diluciones seriadas con agua de peptona estéril y se llevd a cabo el
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recuento total de aerobios psicréfilos a 30°C durante 72 horas en PCA (segun ISO
4833, julio 1991), E. coli en Cromocult, incubado a 44°C durante 24-48 horas,
Clostridium sulfito reductores sobre placas de SPS incubadas 24 horas a 37°C,
Clostridium perfringens en placas de TSC incubadas en jarra de anerobiosis con
Anaerocult A a 44°C durante 24-48 horas (segun Norma UNE-EN 13401, abril 1999),
Staphylococcus aureus en medio Baid Parker, a 37°C durante 24-48 horas y el
recuento e investigacion de Salmonella mediante preenriquecimiento en agua de
peptona tamponada a 37°C 24 horas, posterior enriqguecimiento en Selenito-Cistina 24
horas a 37°C y siembra en medio XLD y BPL a 37°C durante 24 horas (segun ISO

6579, de 1993) en el ensayo de congelacion de carne fresca.

Para el ensayo de envasado en atmésferas modificadas de embutidos, se
realizaron las mismas determinaciones ademas del recuento de Bacterias Lacticas en
placas de MRS agar, incubadas en anaerobiosis parcial durante 72 horas a 37°C y el
recuento e investigacion de Listeria mediante preenriquecimiento en Fraser %,
posterior enriquecimiento en caldo Fraser completo y siembra en placas de agar
Oxford y agar Palcam (segun ISO 11290-1, de 1997). El limite de deteccién para estas
técnicas fue de 10 ufc/g. Los resultados obtenidos fueron anotados en unidades
formadoras de colonia por gramo de producto (ufc/g) y transformados en unidades

logaritmicas (log).

I11.5.- Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados utilizando el procedimiento GLM mediante el
programa estadistico SPSS 13.0. El efecto del tiempo de almacenamiento o de las
diferentes condiciones de envasado utilizadas se estudi6 mediante un analisis de la
varianza de una via (ANOVA). En los casos en los que el efecto de los factores
estudiados fue significativo, las medias se compararon utilizando el test de Tukey
(P<0.05). Las relaciones entre las variables fueron calculadas también mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson (SPSS, 13.0). Ademas, los valores de
porcentaje de reflectancia de la superficie de la carne fueron analizados mediante el
método SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy) utilizando el programa
Unscrambler (CAMO, ASA, Oslo, Noruega), que establece un modelo de componentes
principales para cada clase o categoria y donde los modelos correspondientes
(también llamados modelos de clase desarticulados o cajas SIMCA) son desarrollados

individualmente.
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[11.6- SIMCA

Los valores de porcentaje de reflectancia de la superficie de la carne fueron
analizados mediante el método SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy)
utilizando el programa Unscrambler (CAMO, ASA, Oslo, Noruega). EI método SIMCA
establece un modelo de componentes principales para cada clase o categoria y los
modelos correspondientes (también llamados modelos de clase desarticulados o cajas
SIMCA) son desarrollados individualmente. Las técnicas multivariantes de
quimiometria, como el método SIMCA (Soft Independent Modelling of Class Analogy),
son consideradas técnicas adecuadas para la deteccién de adulterantes en la carne
(Meza-Mérquez y col., 2010), la clasificacion de vinos comerciales (Frias y col., 2003)
o para el estudio del efecto de los tratamientos de altas presiones en el color del jamén
(Andrés y col., 2004a).

Por un lado, en el presente trabajo se diferenciaron tres clases: a) carne fresca; b)
carne almacenada en congelacién durante 365 dias y posteriormente descongelada y
¢) carne almacenada en congelacién durante 547 dias y posteriormente descongelada.
Por otra parte, e independientemente se diferenciaron también otras tres clases, a)
carne recién descongelada, b) carne almacenada en refrigeracion/EAM durante 3 dias
y ¢) carne almacenada en refrigeracion/EAM durante 7 dias.

En el caso de los embutidos, se diferenciaron también varias clases; segun el
sistema de envasado: i) al vacio (Lote 1) ii) 70% N,+ 30% CO, (Lote 2) iii) 100% N,
(Lote 3) iv) 70% Argon + 30% CO, (Lote 4). Segun el tiempo de almacenamiento: i) no
envasado ii) envasado durante 6 meses, iii) envasado durante 9 meses y iv) envasado

durante 12 meses en refrigeracién a 4 °C .

SIMCA permite la evaluacion de la capacidad de los modelos construidos para
reconocer los objetos de su propia clase de categoria (sensibilidad) y la capacidad

para rechazar a aquellos que no pertenecen a su categoria (especificidad).
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RESULTADOS Y DISCUSION






IV.RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1.- Masculo Serratus ventralis (“presa” Ibérica)

IV.1.1.- Color L*, a*, b*

Los valores de L* a* b* chroma y hue durante el almacenamiento en
congelacion de la carne se muestran en la tabla IV.1. Los valores de a* variaron entre
13,55+0,38 inicialmente hasta 13,70+0,51 después de 547 dias de almacenamiento en
congelacion. Estos son valores similares a los encontrados en la bibliografia para el
musculo Serratus ventralis en cerdo y cordero (Cava y col., 2003; Tschirhart-Hoelscher
y col., 2006, respectivamente). Los musculos estdn compuestos por varios tipos de
fiboras musculares las cuales tienen una tendencia diferente a la deposicion de grasa
intramuscular y una concentracion distinta de pigmentos heminicos, factores que
influyen en el color de la carne. Serratus ventralis es un musculo de tipo glicolitico
(Morcuende y col.,, 2003; Cava y col, 2003), por lo que posee una menor
concentracion de mioglobina e intensidad de color rojo que otros musculos de tipo
oxidativo (Morcuende y col., 2003; Cava y col., 2003). Los valores de luminosidad
inicial (L*) fueron de 32,93+0,76 y aumentaron hasta valores de 33,76+0,82 al final del
periodo de almacenamiento, aunque no de forma estadisticamente significativa
(P>0,05). Se trata de valores mas bajos que los encontrados en la bibliografia para el
mismo tipo de musculo en fresco y congelado (Chmiel y col., 2011; Cava y col., 2003,
respectivamente). Chroma varié entre 14,04+0,43 inicialmente y 14,34+0,54 tras su
almacenamiento, siendo estos valores también ligeramente méas bajos que los
encontrados por Cava y col. (2003) en el mismo musculo, al contrario que Hue, cuyos
valores (15,04+0,59-17,07+0,52) fueron un poco mas altos que los obtenidos por los

mismos autores, indicando tonalidades menos rojas.

Efecto del tiempo de almacenamiento en congelacion

El tiempo de almacenamiento prolongado en congelacién, sélo afectd
significativamente a los valores de &ngulo de hue (P<0,05). Hue mide el grado de
desviacion desde el eje de color rojo en el espacio CIE (Brewer y col., 2006). Un valor
de Hue mas bajo se relaciona con un color rojo mejor percibido visualmente (Palombo
y Wijngaards, 1990). Nuestros valores de Hue mostraron un aumento progresivo
durante el periodo de almacenamiento en congelacion, desde 0,26+0,01 en fresco

hasta 0,30+0,01 tras un afio y medio en congelacion (P<0,05), indicando una
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disminucion de la intensidad de color rojo de la carne de presa a medida que
aumentaba el tiempo de almacenamiento a -18°C. Otros estudios (Farouk y col., 2003;
Vieira y col.,, 2009) también observaron que la carne de ternera descongelada
mostraba mayores valores de hue (la intensidad del color rojo se reducia) con el
tiempo de almacenamiento. Hue depende fundamentalmente del estado quimico en
gue se encuentre la mioglobina, de tal manera que valores mas bajos suponen que la
proporcion de mioglobina oxidada (metamioglobina) es menor (Uren y Babayigit, 1997;
Lufio y col., 1998), y la cantidad de mioglobina en sus formas reducidas, mayor. Por
tanto, el aumento del valor de hue en nuestro trabajo podria atribuirse a una
disminucion en la actividad de las enzimas que reducen la metamioglobina y por ello, a
un mayor contenido de ésta o bien a un incremento en la oxidacion de los lipidos con
el tiempo de almacenamiento, lo cual podria haber favorecido la oxidacion de la

mioglobina y la pérdida de intensidad de color rojo en la presa.

Tabla IV.1: Evolucién de los parametros de color (L*, a*, b* C y h (media % error estandar), en
musculo Serratus ventralis fresco (dia 0), y congelado durante 1 afio (365 dias) y un afio y
medio (547 dias), asi como su evolucion una vez descongelado y almacenado en atmoésferas

modificadas durante 7 dias.

Tiempo
congelacio Almacenamiento
. EAM(dias) L ar b* Chroma Hue
(dias)
Fresco 0 32,93+0,76 13,55+0,38 3,66+0,24 14,04+043 0,26%+0,01
0 31,88c + 0,82 13,14c +0,57 3,40b+0,30 13,58c +0,63 0,25b %+ 0,01
3 4546a+1,61 17,01b+0,62 9,49a+0,42 19,53b+0,65 0,5la+0,02
1 afio 7 39,200 +1,07 19,76a+0,49 10,55a+ 0,45 224la+0,62 0,49a+ 0,01
Pdia )%k *%% *k*k *%% *%k%
0 33,76+0,82 13,70+0,51 4,21+021 14,34+054 0,30'+0,01
1 a 3 33,97+0,87 13,93+0,48 4,12+029 1454+053 0,28 +0,01
mae”d‘?oy 7 33374053 1525+0,78 444+028 159+0,8 0,28 + 0,01
Pdia ns ns ns ns ns
P congelacion ns ns ns ns *

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

a,b,c: Diferentes letras en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de
almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

1,2,3, : Diferentes superindices en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre tiempo de
congelacion, test de Tukey

78



En la tabla IV.1 puede observarse que los valores de luminosidad L* tras 547
dias de almacenamiento fueron incluso mayores que los de la carne fresca, aunque no
se alcanzaron valores de significacion estadistica (P>0,05). La luminosidad de la
superficie de la carne se relaciona por un lado con el grado de engrasamiento de la
carne y por otro con la cantidad de pigmento en la misma (Andrés y col., 2000). La
presencia de exudado o agua en la superficie de la misma también podria ser la razon
de una mayor reflexibn de la luz incidente y mayores valores de luminosidad
registrados en este trabajo. La congelaciéon produce dafio en la estructura de las
células debido a la formacion de cristales de hielo asi como la desnaturalizacién de las
proteinas del muasculo, lo cual provoca un aumento de las pérdidas de agua y por tanto
mayor cantidad de agua libre. Esto se traduce en una mayor reflexion de la luz y un
color méas claro de la carne (Akamittath y col., 1990; Farouk y col., 2003). Otros
autores (Sebranek y col., 1979; Farouk & Wieliczko, 2003; Fernandez y col., 2007)
obtuvieron resultados similares a los del presente trabajo en sus estudios de
congelacion al comparar carne de ternera fresca y carne de ternera descongelada
después de un tiempo de almacenamiento en congelacion de hasta 365 dias. Por el
contrario, algunos autores han observado que la congelacién reducia los valores de L*
de la carne envasada a vacio y congelada (Moore & Young, 1991), si bien en este
trabajo el tiempo de congelacion no superd los 90 dias (Moore & Young, 1991; Farouk
& Swan, 1998; Vieira y col., 2009).

Con respecto a la evolucion de la intensidad del color rojo (a*), como se ha
comentado anteriormente, no se apreciaron diferencias significativas entre la carne
fresca y la descongelada (P>0.05). Croma o saturacién del color siguio una evolucién
similar a la explicada para a*. Este parametro representa la viveza del color de la
superficie del producto (Pohlman y cols., 1997), por lo que puede decirse que el
periodo de almacenamiento en congelacion no afecta a la intensidad del color

registrado con los pardmetros mencionados en las condiciones de nuestro estudio.

Efecto del tiempo de almacenamiento en refrigeracion/EAM

La evolucion de los valores de L* a* b* chroma y hue durante el
almacenamiento de la carne descongelada en atmdésferas modificadas durante 3 'y 7
dias también se muestran en la tabla IV.1. Los valores iniciales de L* en la superficie
de las muestras fueron 31,88 + 0,82 y 33,76 + 0,82 tras un afio y un afio y medio en
congelacion respectivamente. En el caso de las muestras congeladas durante un afio,

este valor aumento significativamente tras 7 dias de almacenamiento en refrigeracion
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envasadas en atmosferas modificadas (P<0,001), mientras que se mantuvo estable en
la muestras congeladas durante afio y medio (P>0,05). Varios autores han obtenido un
aumento de la luminosidad en diferentes carnes y productos carnicos durante su
almacenamiento en refrigeraciéon (Kusmider y col., 2002; Fernandez-Lépez y col,;
2006; Fernandez-Lopez y col., 2008), observando que las muestras con CO en el
espacio de cabeza eran las que presentaban mayores valores de luminosidad en

comparacion con otras mezclas.

Los valores de a* en las muestras variaron desde 13,14 + 0,57 hasta 19,76 +
0,49 y desde 13,70 £ 0,51 hasta 15,25 + 0,78 tras 7 dias almacenadas en atmosferas
modificadas para las muestras de carne congelada durante un afio y un afio y medio
respectivamente. La estabilizacion del color rojo de la carne durante varias semanas
mediante el envasado con mondéxido de carbono ha sido ampliamente documentada
en carne de cerdo y ternera (Lufio y col., 1998; Sgrheim y col., 1999; Lufio y col.,
2000). El mantenimiento e incluso aumento de la intensidad del color rojo en el
presente estudio puede ser debido a la presencia de mondxido de carbono en la
mezcla de gases, ya que se forma carboximioglobina durante el almacenamiento de la
carne debido a que las moléculas de deoximioglobina estan disponibles para ligarse
con el monoxido de carbono (Jeong y col., 2010). La carboximioglobina es mas estable
a la oxidacién que la oximioglobina y proporciona un atractivo color rojo a la carne
(Lufio y col., 1998). Resultados similares encontraron De Santos y col. (2007) durante
el almacenamiento con mondéxido de carbono de chuletas de cerdo (0,36% CO). Clark
y col. (1976) concluyeron que concentraciones de monoxido de carbono de entorno al
0,5% en carne de ternera envasada producian un notable aumento en la intensidad del
color rojo. Ademas, el monéxido de carbono puede proteger a la carne del efecto
perjudicial sobre el color de las bajas concentraciones de oxigeno (1-3%) (Martinez y
col., 2005). En otros estudios sobre envasado de carne fresca con CO,, N, 0 argén
(Sorheim y col., 1996, 1999; Tremonte y col., 2005; Martinez y col., 2006; Ruiz-
Capillas y Jiménez-Colmenero, 2010), los valores de a* permanecieron constantes a lo
largo del almacenamiento, lo cual también sugiere que el envasado en atmadsferas
modificadas juega un papel protector en relacion con los cambios en el color (Ruiz-
Capillas y Jiménez-Colmenero, 2010). Por el contrario, otros autores observaron una
disminucion de la intensidad del color rojo a lo largo del almacenamiento de carne de
avestruz envasada tanto al vacio como en atmosferas que contenian argén y

mondxido de carbono en la mezcla de gases (Fernandez-Lépez y col., 2008).
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En cuanto al valor del pardmetro b* o relacion entre amarillo/azul, los valores
iniciales aumentaron significativamente desde 3,40 +0,30 hasta 10,55 + 0,45 tras 7
dias de envasado para las muestras congeladas durante un afio (p<0.001) y de forma
no significativa desde 4,21 + 0,21 hasta 4,44 + 0,28 para aquellas congeladas durante
afio y medio. Resultados similares encontraron Berruga y col. (2005) al envasar carne
de cordero tanto al vacio como en atmosferas que contenian altas concentraciones de
CO; e Insausti y col. (2001) en carne de bovino envasada con 60% O,, 30% CO, y
10%N,. Por el contrario, Seydim y col. (2006), obtuvieron una disminucién de los
valores de b* en carne picada de avestruz envasada al vacio y en atmésferas que
contenian 80%N,+20%0, y 20%CO, + 80%N,, tras 9 dias de almacenamiento en

refrigeracion.

La evolucion de los valores de chroma fue similar a la del parametro a*.
Chroma aumentd significativamente tras 7 dias de almacenamiento desde 13,58 +
0,63 hasta 22,41 + 0,62 en las muestras congeladas durante un afio (p<0,001) y de
forma no significativa (p>0,05) desde 14,34 + 0,54 hasta 15,90 £ 0,80 en aquellas
congeladas durante afio y medio. Otros autores como Wilkinson y col. (2006) han
obtenido resultados similares, ya que el uso de 0,4% CO aumentd la intensidad y
viveza (valor mas alto de chroma) del color de la carne de cerdo. Lufio y col. (1998)
también obtuvieron un aumento de la estabilidad de chroma y hue en lomo de ternera
envasado durante 30 dias con el uso de un 1% de CO en la mezcla de gases. Sgrheim
y col. (2001) también concluyeron que entre un 0,4 y un 1% de CO era suficiente para
obtener un deseable, atractivo y duradero color en la carne envasada. Como se ha
comentado, la mayor estabilidad del color de la carne envasada con mondéxido de
carbono deriva de la gran afinidad de este gas por la mioglobina asi como del hecho
de que el monoxido de carbono reduce la formacién de metamioglobina y la oxidacion
de la grasa (Richardson, 2003). Por el contrario, la inclusién de CO en el envasado de
carne de ternera no tuvo ningun efecto sobre el parametro chroma en los ensayos

realizados por Seyfert y col. (2007).

Con respecto a los valores de Hue, éstos aumentaron significativamente
durante el almacenamiento en atmdsferas modificadas en las muestras congeladas
durante un afio (p<0,001), mientras que no existieron diferencias en aquellas
congeladas durante afio y medio. Estos resultaros indicaron tonos ligeramente menos

rojos (que se aproximan mas al verde cuanto mas alto es el valor de Hue).
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IV.1.2.- Andlisis espectral de los estados quimicos de la mioglobina

Las medidas de porcentaje de reflectancia de la superficie de la carne estan
directamente relacionadas con la percepcion visual del color de la carne (Hunt y col.,
1991; Fernandez-L6pez, 1998). Las medidas de reflectancia se ven afectadas por la
estructura del musculo, la humedad de la superficie, el contenido de grasa y la
concentracion de pigmentos (Snyder, 1965). Algunos de estos efectos pueden ser
corregidos mediante la utilizacién de ratios de reflectancia a diferentes longitudes de
onda, capaces de estimar las proporciones relativas de los pigmentos heminicos
esenciales responsables del color (Hunt y col.,, 1991; AMSA, 2011). El método de
reflectancia evita los errores debidos a la extraccion y es rapido y poco invasivo,

puesto que el andlisis se realiza sin destruir la muestra (Martin-Sanchez y col., 2010).

En las figuras IV.1 y IV 2 respectivamente se presentan graficamente los
valores de reflectancia (%) y absorbancia desde 360 hasta 740 nm en las muestras
obtenidas como se ha explicado en el apartado 1l1.2.2. de material y métodos de
musculo Serratus ventralis con un 100% de cada una de las especies de mioglobina.
Estas muestras se prepararon en el presente estudio para poder realizar la estimaciéon
de la concentracion de pigmento (apartado 111.2.2.), ya que, como se ha comprobado
en estudios anteriores (Hunt, 1980; Mancini y col., 2003; Ramanathan y col., 2010), las
muestras referencia deben ajustarse a las condiciones especificas de cada
experimento. En ellas se constatan las longitudes de onda isobésticas de la
mioglobina, que son aquellas para las que las reflectancias/absorbancias de dos o
mas de las tres formas de la mioglobina son las mismas. La deoximioglobina puede
determinarse en 473 nm, punto isobéstico de oxi- y metamioglobina; la oximioglobina a
610 nm, punto isobéstico de deoxi- y metamioglobina, y la metamioglobina a 572 nm,
punto isobéstico de oxi- y deoximioglobina. El punto isobéstico de todas las especies
de mioglobina, 525 nm, a menudo se utiliza para eliminar las diferencias en el

contenido de mioglobina entre muestras de diferentes carnes (Lindahl, 2005).

Como se ha comentado en el apartado 111.2.2 de material y métodos, no existe
un método descrito para estimar el contenido en carboximioglobina, que seria el
principal pigmento encontrado en las muestras de este trabajo teniendo en cuenta la
atmosfera de envasado (30% CO,, 69,6 %de argon, y 0.4% de CO). No obstante,
hemos aplicado una metodologia basdndonos en que es muy dificil diferenciar
espectralmente carboximioglobina y oximioglobina (Gee & Brown, 1978). Por

consiguiente, en el resto del texto, hablaremos de oximioglobina, pero en realidad se
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parte del supuesto de que la ausencia de oxigeno y la presencia de mondxido de

carbono da lugar a la formacién de carboximioglobina.
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Figura IV.1: Cambios espectrales en reflectancia desde 360 a 740 nm de muestras de Serratus
ventralis ("presa”) con 100 % de oximioglobina (OMb), 100 % de metamioglobina (MMb) y
100% de deoximioglobina (DMb).
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Figura IV.2: Cambios espectrales en absorbancia desde 360 a 740 nm de muestras de
Serratus ventralis ("presa”’) con 100 % de oximioglobina (OMb), 100 % de metamioglobina

(MMb) y 100% de deoximioglobina (DMb).
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En las tablas IV.2 y IV.3 pueden observarse los valores de reflectancia (%) y
absorbancia totales asi como los coeficientes y ratios K/S a longitudes de onda
isobésticas, respectivamente, en las muestras de carne fresca con el 100% de cada
una de las formas redox de la mioglobina. Como se aprecia en la tabla 1V.2, no
existieron diferencias significativas en la cantidad de luz reflejada ni en la cantidad de

luz absorbida de las diferentes especies de la mioglobina.

Tabla IV.2: Valores de reflectancia® (%) y absorbancia” totales en muestras de Serratus
ventralis ("presa’) con 100 % de oximioglobina (OMb), 100 % de metamioglobina (MMb) vy
100% de deoximioglobina (DMb).

Especies de mioglobina P

100% OMb 100% MMb 100% DMb
% Reflectancia 11,15+ 0,29 12,33+£0,48 11,53+ 0,42 ns
Absorbancia 0,96 + 0,01 0,91 + 0,02 0,94 + 0,01 ns

Niveles de significacion: ns=P>0.05

*Reflectancia total= (ZRss0-R740 + 38); representa la cantidad de luz reflejada desde la superficie de la
muestra.

> Absorbancia total=(XAs60-A740 + 38); representa la cantidad de luz absorbida por la superficie de la
muestra.

En cuanto a los coeficientes K/S a 474, 525, 572 y 610 nm para cada una de
las formas redox de la mioglobina, existen diferencias significativas en todas las
longitudes de onda excepto para el K/S (610) entre las diferentes especies de la
mioglobina (P<0,000, P<0,01 y P<0,000), mientras que los ratios K/S presentan todos
diferencias significativas entre las tres formas redox de la mioglobina, tal y como se
puede observar en la tabla IV.3. Estos ratios disminuyen a media que el contenido
relativo de la correspondiente especie de mioglobina aumenta (Castro-Giraldez y col.,
2010; Lagerstedt y col., 2011). Respecto a los resultados del analisis espectral en
muestras de Serratus ventralis (“presa”), las figuras 1V.3 y IV.4 muestran el espectro
de reflectancia y absorbancia respectivamente en dichas muestras almacenadas
durante un afio y un afio y medio en congelacion y descongeladas posteriormente. Se
puede apreciar que la reflectancia de las muestras almacenadas en congelacién
durante un afio (365) era menor que la de las no congeladas (fresco) y las congeladas

un afio y medio (547) (y lo contrario para absorbancia, l6gicamente).
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Tabla IV.3.- Valores de reflectancia (%), absorbancia y coeficientes K/S* en muestras de
Serratus ventralis (‘presa’) con 100 % de oximioglobina (OMb), 100 % de metamioglobina
(MMb) y 100% de deoximioglobina (DMb).

Especies de mioglobina

100% OMb 100% MMb 100% DMb P

KIS (474) 5,04 +0,17" 4,54 +0,20" 3,74 + 0,207 0.000
K/S (525) 6,16 + 0,21" 5,05 + 0,257 5,71 + 0,28 0.010
K/S (572) 7,66 +0,26" 3,55 + 0,24° 7,78 +0,38" 0.000
K/S (610) 2,84 +0,12 3,06 + 0,15 3,00 + 0,13 0.499
KIS 474/525 0,82 + 0,01° 0,90 + 0,01" 0,65 + 0,01° 0.000
K/S 572/525 1,24 + 0,017 0,69 + 0,02° 1,36 + 0,00" 0.000
K/S 610/525 0,46 + 0,01° 0,61 +0,01" 0,53 + 0,012 0.000

*K/S calculados como (1-R)2/2R, donde R representa los valores de reflectancia en decimales.

Niveles de significacion:*=P<0.05;***=P<0.001

123. diferentes superindices indican diferencias significativas entre muestras con 100% de OMb, 100%

MMb y 100% de DMb, P<0.05, test de Tukey.

2,0

1,8 L
1,6 EmEEENR m

1,4 u
||
1,2 TAAAAA L oS 5 Bgam
YIS =
10 0—.—.—l—..— ANl

0,8 A ¥ ¥ 1 L 1

Absorbancia

o6 —MmMm " SRXRIXIX

0,4

0,2

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690 710 730 750

Longitud de onda (nm)

# fresco W 365 547

Figura 1V.3: Cambios espectrales en absorbancia desde 360 a 740 nm de muestras de
Serratus ventralis ("presa’) fresca ("Fresco”), congelada-descongelada durante un afio ('3657) y

congelada-descongelada durante un afio y medio ( "547™).
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Figura 1V.4: Cambios espectrales en reflectancia desde 360 a 740 nm de muestras de Serratus
ventralis (‘presa”) fresca (‘Fresco”), congelada-descongelada durante un afio ("3657) y

congelada-descongelada durante un afio y medio ("5477).

Los resultados gréaficos se constataron estadisticamente, como puede verse en la tabla
IV.4. En esta tabla puede observarse que el porcentaje de reflectancia total disminuyo
desde valores de 14,56 + 0,43 en la carne fresca hasta 10,73 + 0,73 tras un afio en
congelacion (365) para volver a aumentar después de un afio y medio (547) congelada
aunque sin llegar a los valores iniciales, mientras que, légicamente, con el valor de
absorbancia ocurria al contrario, aumentaba tras un afio en congelacion para volver a

disminuir al final del periodo de almacenamiento hasta valores similares a los de la

carne fresca.
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Tabla IV.4: Efecto del tiempo en congelacion (fresco, un afio y un afio y medio) sobre los

valores de reflectancia (%) y absorbancia de muestras de Serratus ventralis ("presa’).

Tiempo
congelacion  Almacenamiento %Reflectancia e
(dias) EAM(dias) - Absorbancia
Fresco 0 14,56' + 0,43  0,84°+ 0,01
0 10,73°+0,73  0,98' + 0,03
1 afio 3 9,75+ 0,62 1,02 + 0,03
7 10,26 + 0,47 1,00 + 0,02
Pdia ns ns
0 13,75'+0,43  0,86°+ 0,01
1 afio y medio 3 13,24 0,72 0,89 0,02
7 13,22 0,47 0,88 0,02
Pdia ns ns
*%x% *%%

P congelacion (Dia 0)

Niveles de significacion:*=P<0.05;***=P<0.001

123, diferentes superindices en distintos dias de almacenamiento en congelacion, indican diferencias
significativas entre lotes, P<0.05, test de Tukey.

*Reflectancia total=(ZRas0-R740 + 38); representa la cantidad de luz reflejada desde la superficie de la
muestra.

*Absorbancia total=(ZAss0-A740 + 38); representa la cantidad de luz absorbida por la superficie de la
muestra.

La disminucion de la reflectancia total (R) de la superficie de la carne de presa
descongelada después de un afio de almacenamiento en congelacion (365), indica
menos brillo y por tanto un oscurecimiento de la misma. Los descensos en los valores
de reflectancia se relacionan con una estructura muscular mas cerrada, una mayor
capacidad de retencién de agua y una menor difusion del oxigeno hacia proteinas
intracelulares (Ramanathan y col., 2010). El posterior aumento de la reflectancia tras
un afio y medio en congelacién podria deberse a posibles mayores dafios en la
estructura de las células musculares, producidos por un tiempo de congelacién mas
prolongado y como consecuencia de la formacion de cristales de hielo, que ocasionan
ruptura de fibras musculares, desnaturalizacion de proteinas, pérdida de la capacidad
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de retencion de agua, y por lo tanto, un aumento de la cantidad de agua libre en la
superficie después de su congelacion (Akamittath y col., 1990; Farouk y col., 2003). No
se han encontrado en la bibliografia cientifica estudios similares con los que poder
contrastar los resultados obtenidos. Los resultados obtenidos en la medicion de la
reflectancia coinciden con la evolucion de la luminosidad (L*) (aunque como se ha
comentado, no se alcanzaron valores de significacion estadistica para este
parametro), a lo largo del almacenamiento de la carne en congelacion (apartado
IV.1.1), si bien no se encontr6 una correlacion estadisticamente significativa entre

estos parametros (P>0.05).

Respecto a la evolucién de la reflectancia y absorbancia total durante el
almacemiento en refrigeracion/EAM de muestras de Serratus ventralis en la tabla IV.4
puede observarse que en ambos tiempos de congelacion, la reflectancia y la
absorbancia total no variaron durante el almacenamiento de las muestras en la mezcla
de gases Uutilizada. De la misma forma, autores como Mancini y col. (2005),
encontraron que la curva de reflectancia obtenida en chuletas de ternera envasadas

en atmésferas con un 100% de N, durante 7 dias no se vio en general afectada.

Por otra parte, en la tabla IV.5 se muestran los valores del indice de
oxigenacién (R630/R580) calculados en las muestras de Serratus ventralis (“presa”)
congeladas durante un afio y un afio y medio y posteriormente descongeladas. Los
resultados obtenidos mostraron diferencias significativas a lo largo del periodo de
congelacion. Este indice permite estimar la proporcion relativa de oxi- y
deoximioglobina; asi, cuando el valor del indice R630/R580 es elevado, indica un color
mas rojo en las muestras debido a una mayor proporcion de oxi- y deoximioglobina
gue de metamioglobina (Pietrasik y Janz, 2009; Martin-Sanchez y col., 2010). En
nuestro estudio, se puede observar que el indice R630/R580 aumentd después de 365
dias de almacenamiento en congelacion, aunque volvié a bajar hasta valores similares
a los registrados inicialmente tras 547 dias de almacenamiento en congelacion
(P<0,001). Las diferencias de la intensidad del color rojo que existen aparentemente al
medir R630/R580, no fueron sin embargo patentes cuando se utiliz6 como parametro
de medida el espacio de color CIELab (a*). No obstante, se observ6 una correlacion
significativa entre este parametro y R630/R580 (R=0,505; P<0,001). Otros autores
(Filgueras y col.,, 2011), también observaron una correlacion positiva entre a* y
R630/R580 al estudiar el efecto del almacenamiento en congelaciéon de carne de
flandd a lo largo de 180 dias, encontrando una decoloracion de la carne y una
disminucion del indice R630/R580.
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Respecto a la evolucion de este indice durante el almacemiento en
refrigeracion/EAM de muestras de Serratus ventralis, en la tabla IV.5 puede
observarse que el indice de oxigenacién (R630/R580) aument6 de forma significativa
(p<0,01) durante el envasado de las muestras de presa que habian sido congeladas
un afio, mientras que se mantuvo estable en las muestras que habian permanecido
congeladas un afio y medio. Esta evolucion coincide con lo explicado en el apartado
IV.1.1 respecto a la evolucion de a* (R=0,505; P<0,001). Mancini y col. (2009)
obtuvieron un incremento del ratio (R630/R580) en filetes de ternera durante los 5
primeros dias de almacenamiento envasados en una mezcla de gases que contenia
0.4% CO, 30% CO, y 69.6% N,, mientras que el aumento del tiempo de almacenamiento

hasta 9 dias no tuvo ningun efecto en los valores del mismo.
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Tabla IV.5.- Valores del indice de oxigenacién (630/580), coeficientes K/S* , y estimacién de contenidos en oximioglobina y metamioglobina, en musculo

Serratus ventralis ("presa’) fresco (dia 0), y congelado durante 1 afio (365 dias) y un afio y medio (547 dias), asi como su evolucién una vez descongelado y

almacenado en atmdsferas modificadas durante 7 dias.

Tiempo

e KIS 474 KIS 525 KIS 572 KIS610 KIS 474/525 KIS 572/525 K/S610/525  %OMb 9%MMb
(dias) (dias) 630/580
Fresco 0 2,022+0,05 2,61b+0,09 3,27b+0,12 4,10b+0,17 2,01b+0,08 0,80+0,01  1,25°+0,01 0,62'+0,01 84,21°+0,97 15,79'+0,97
0 3,04b'+ 0,15 5,22a+0,47 6,45a*+0,63 8,60a°+0,88 2,95a+0,28 0,82b+0,01 1,32'+0,02 0,47a%#0,01 91,68b'+1,96 8,32a%+1,96
1 a0 3 3,88at 0,21 6,34+051 9,01'+0,75 12,13'+1,12 3,11+0,24 1,28a+0,02  1,33x0,02 0,35bx0,02 93,26a+2,33  6,74b+2,33
7 3,65a+0,12 5,73+0,36 7,75°+0,51 10,29'°+0,71 2,95:0,24 1,30a+0,01  1,32+0,01  0,38b+0,01 93,49a+1,86 6,51b+1,86
Pdia *% ns * * ns *k*k ns *k*k * *
0 2,252+0,07 3,17b+0,19 3,95b+0,21 4,88b+0,26 2,23b+0,11 0,80a+0,01 1,23a%+0,01 0,57%0,02 81,07°+1,76 18,93'+1,76
3 2,17+0,04 3,27+0,19 4,35+0,27  5721+0,33  2,48+0,21 0,760 0,01 1,18b+0,01 0,56+0,02  75,69+0,83 24,31'+0,83
1 afio y medio 0,76b +0,01 2
7 233007 L. .o 4426022 5351026  233:014 1,20b+0,01  0,53+0,02  77,70+1,31  22,30%t1,31
Pdia ns ns ns ns ns *x *k ns ns ns
P congelacién *kk *k%k *%x% *%x% *% nS *%x% *%% *kk *kk

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

123, diferentes superindices en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre tiempo de congelacion, test de Tukey .

*KI/S calculados como (1-R)2/2R, donde R representa los valores de reflectancia en decimales.
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En lo que respecta a los coeficientes K/S calculados para las muestras en
estudio, los resultados se muestran también en la tabla IV.5. Como se puede observar,
el ratio K/S610+K/S525 (que indica una estimacién de la oximioblobina) disminuyo
después del primer afio de congelacion (365) para después volver a aumentar tras un
afio y medio (547), aunque sin superar los valores iniciales, lo que significa que la
estimacion del contenido de oximioglobina aumenté significativamente (P<0,001) tras
365 dias de almacenamiento en congelacion para disminuir al final del periodo de
almacenamiento. Esta evolucién coincide con lo explicado para el indice de
oxigenacion, y de hecho, se ha calculado un coeficiente de correlacion significativo
entre estas dos variables (R=-0,909; P<0,001). Esta disminuciéon del contenido de
oximioglobina puede haber sido causada por una disminucién de la actividad reductora
enzimatica sobre la mioglobina debido al proceso de congelaciéon/descongelacion y
consecuente incremento del contenido de metamioglobina durante el almacenamiento
(Filgueras y col.,, 2011). Jeong y col. (2011) sugieren que el proceso de
descongelacion podria ocasionar una menor solubilidad del oxigeno en los tejidos, lo
cual provocaria una disminucion del contenido de oximioglobina en la superficie de la
carne. El ratio K/S610+K/S525 mostré una correlacién estidisticamente significativa
con a* (R=-0,598; P<0,001), ya que valores ascendentes de K/S610+K/S525 indican

valores descendentes de la estimacion del contenido en oximioglobina.

El ratio K/S474+K/S525, que indica el contenido de deoximioglobina, se
mantuvo estable durante la congelacion de las muestras (P>0,05). Segun Abdallah y
col. (1999), la menor conversion de deoximioglobina a oximioglobina en las muestras
congeladas-descongeladas podria deberse a la desnaturalizacién de la molécula de
globina del pigmento durante la congelacién, ya que Calvelo (1981) observé que
durante el almacenamiento en congelacion tienen lugar la desnaturalizacion de

proteinas, recristalizacion y oxidacion.

En cuanto a la estimacion del contenido en metamioglobina, representado por
el ratio K/S572+K/S525, disminuyd tras 365 dias de almacenamiento de la carne en
congelacion y aumentd posteriormente al final del periodo de almacenamiento, sin
alcanzar los valores iniciales (P<0,001). El aumento de la estimacion del contenido de
metamioglobina podria deberse, como se ha mencionado, a que disminuye la actividad
de determinadas enzimas encargadas de reducir la metamioglobina, por lo que ésta
comienza a acumularse en la superficie de la carne (Leygonie y col., 2012b, Filgueras
y col., 2011; Abdallah y col., 1999). En la carne fresca, esta enzima es muy activa y
rapidamente reduce la metamioglobina formada a deoximioglobina y ésta a
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oximioglobina, por lo que mantiene el color rojo brillante (Leygonie y col., 2011). Los
resultados obtenidos en este trabajo estan de acuerdo con los descritos por otros
autores en carne de ternera (Jeong y col., 2011; Abdallah y col., 1999) y de fiandu
(Filgueras y col., 2011), que observaron un aumento del contenido de metamioglobina
tras el proceso de congelacion. La transformacion de oximioglobina a metamioglobina
disminuye los valores de los parametros que determinan el color rojo en la carne.
Fernandez y col. (2007) sugieren que la carne almacenada durante largos periodos de
tiempo presenta mayor disminucion de la intensidad de color rojo que la carne
almacenada durante menos tiempo, probablemente debido a la disminucion de la
actividad de la enzima encargada de reducir la metamioglobina. Esta reduccién en la
actividad de la enzima es mas intensa a medida que se incrementa el periodo de

almacenamiento en congelacion (Farouk & Swan, 1998).

En la tabla IV.5 se muestran también las estimaciones de los porcentajes de
oximioglobina y metamioglobina en carne fresca y en carne congelada durante un afio
y durante un afio y medio, calculados a partir de las reflectancias mediante el método
detallado por AMSA, (2011). La estimacién del porcentaje de oximioglobina en la
superficie de la carne aumentd después del primer afio en congelacién (91,68%) y
disminuyé al final del periodo de almacenamiento (81,07%) (P<0,001). Por el contrario,
la evolucién del porcentaje de metamioglobina en la superficie de la carne congelada
mostré una disminucién tras un afio (8,32%) y un posterior aumento (18,93%) por
encima de los valores iniciales tras un afio y medio de almacenamiento (P<0,001).
Estos resultados coinciden con la evoluciéon de los valores obtenidos en el céalculo de
los ratios K/S, siendo la correlaciébn entre dichos parametros, estadisticamente
significativa (%OMb, K/S 610/525; R=-0,626; P<0,001) (%MMb, K/S 572/525; R=-
0,978; P<0,001). Los contenidos relativos de oxi-, deoxi- y metamioglobina en la carne
dependen de la disponibilidad del oxigeno, la velocidad de autooxidacion de la
mioglobina y la capacidad de reduccién de la metamioglobina (Ledward, 1992). A
bajos valores de temperatura de refrigeracion y de pH se forma mas oximioglobina, ya
gue estas condiciones aumentan la solubilidad del oxigeno e inhiben la actividad de la
enzima que consume el oxigeno (Ledward, 1992). Es de prever que la
carboximioglobina tenga un comportamiento similar, teniendo en cuenta su similitud
espectral. Durante el almacenamiento en congelacion se produce la deshaturalizacion
de la globina en la molécula de mioglobina (Calvelo, 1981), lo cual supone un aumento
de la susceptibilidad de la mioglobina a la autooxidacién, y por tanto una pérdida del

color optimo de la carne (Leygonie y col., 2012b). Segun Jeong y col. (2011), la
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decoloracion de la superficie del masculo indica una acumulacion de metamioglobina
durante la congelacién y descongelacion de la carne. Esta acumulacion se ve ademas
favorecida porque la enzima encargada de reducir la metamioglobina disminuye su

actividad con la congelaciéon (Abdallah y col., 1999).

Respecto a la evolucion de los indices K/S durante el almacemiento en
refrigeracion/EAM de muestras de Serratus ventralis, en la tabla IV.5 puede
observarse que el ratio K/S610+K/S525 disminuy0 tras 7 dias de almacenamiento en
aquellas muestras que habian sido congeladas durante un afio, indicando que el
contenido de oximioglobina aumenté significativamente (P<0,001) durante los 7 dias,
mientras que no hubo cambios significativos (P>0,05) en las muestras congeladas
durante afio y medio. Lo mismo ocurrié con el ratio K/S474+K/S525, que disminuy6
durante el almacenamiento en refrigeracion/EAM tanto en las muestras congeladas
durante un afo (P>0,001), como en las muestras de carne congeladas durante afio y
medio (P<0,01), lo cual indic6 un aumento del contenido de deoximioglobina. Por el
contrario, en los ensayos realizados por Lagerstedt y col. (2011) durante el envasado
de carne de ternera a lo largo de 15 dias, el contenido de deoximioglobina en las

muestras se mantuvo estable en todas las atmésferas estudiadas.

En cuanto a la estimacion del contenido en metamioglobina en el presente
estudio, representado por el ratio K/S572+K/S525, éste se mantuvo estable durante el
almacenamiento en refrigeracion/EAM de las muestras que habian sido congeladas
durante un afio (P>0,05), mientras que aumenté ligeramente en aquellas previamente
congeladas durante afio y medio, lo cual viene representado por la disminucion del
ratio (P<0,01). Lagerstedt y col. (2011) encontraron en general un aumento del
contenido de metamioglobina durante el almacenamiento de las muestras de carne de
ternera, obteniendo los niveles mas bajos al inicio del almacenamiento y en aquellos
filetes envasados durante 5 y 15 dias al vacio en comparacion con aquellos
envasados en atmésferas o en una combinacion de vacio y atmoferas protectoras. La
proporcion de los diferentes estados de la mioglobina en la superficie de la carne
cambia con el almacenamiento en refrigeracion y la atmésfera alrededor de la carne y
puede determinar la vida util de la misma (Insausti y col., 2001). El color rojo brillante
de la carne fresca se debe a la presencia de oximioglobina, forma oxigenada del
pigmento mioglobina (Martinez y col., 2005). En el caso de ausencia de oxigeno y
presencia de mondéxido de carbono, el color rojo se debe a la carboximioglobina. Sin
embargo, la presencia de proporciones elevadas de oxigeno en la mezcla de gases
tiene inconvenientes, ya que puede repercutir negativamente en la estabilidad
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oxidativa de los lipidos del musculo y conducir al desarrollo de sabores indeseables
(Zakrys y col.,, 2008). Como se ha mencionado anteriormente, la utilizacion de
mondxido de carbono en el envasado de carne fresca, como en el caso del presente
estudio, permite mantener el color de la misma, ya que se une con la mioglobina para
producir un deseable pigmento de color rojo brillante, la carboximioglobina, que es
mucho mas estable contra la oxidacion que la oximioglobina debido al enlace méas
fuerte de CO en el hierro en la molécula de mioglobina (Jeong y Claus, 2010). En la
tabla 1V.5 se muestra también la evolucion de los porcentajes de oximioglobina y
metamioglobina durante el envasado de las muestras en refrigeracion/EAM a lo largo
de 7 dias, calculados a partir de las reflectancias mediante el método detallado por
AMSA, (2011). El porcentaje de oximioglobina aument6 durante el almacenamiento en
las muestras que habian permanecido congeladas durante un afio (P>0,05), mientras
gue se mantuvo estable tras 7 dias en refrigeracion/EAM en aquellas muestras que
habian estado congeladas durante un afio y medio (P<0,05). El aumento de la
concentracion de carboxi/oximioglobina durante el almacenamiento en refrigeracion
puede deberse al efecto de la adicion del CO, que se une a la mioglobina formando un
pigmento mas estable, la carboximioglobina (Hunt y col., 2004; Sgrheim y col., 1999;
Lufio y col., 1998).

En cuanto al porcentaje de metamioglobina, disminuy6 durante el envasado de
las muestras que habian permanecido congeladas un afio (P>0,05), pero sin embargo,
permanecié estable tras 7 dias de almacenamiento en refrigeracion/EAM en aquellas
gue habian estado congeladas durante afio y medio (P<0,05). Al igual que nosotros,
Lufio y col. (1998) obtuvieron una disminucién de la concentracién de metamioglobina
en la superficie de lomo de ternera al utilizar un 1% de CO en la mezcla de gases de
envasado frente al envasado en atmosferas con alto porcentaje de oxigeno. Asi
mismo, en estudios llevados a cabo por Sgrheim y col. (1997), la carne de vacuno
almacenada en atmaésferas con CO mostré menores niveles de metamioglobina en su
superficie que las muestras envasadas al vacio. Por el contrario, Lufio y col. (2000)
encontraron un aumento del porcentaje de metamioglobina al envasar carne de
ternera en diferentes atmdsferas que contenian distintas proporciones de O,, CO,, N,
y CO, siendo este aumento menor a medida que mayor era el porcentaje de CO

contenido en la mezcla de gases.
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IV.1.3.- SIMCA

Discriminacion entre carne fresca de cerdo (presa) y congelada (365 y 547

dias) mediante espectros de reflectancia

Los datos de reflectancia se han utilizado en un gran nimero de trabajos de
investigacion para estudiar cambios en el color de la carne y productos cérnicos
(Mgller y col., 2003; Andrés y col., 2004a). En el presente estudio, los valores de
porcentaje de reflectancia a longitudes de onda desde 360 hasta 740 nm en la
superficie de la carne fresca y congelada durante 365 y 547 dias se utilizaron para
llevar a cabo un "Soft Independent Modelling of Class Analogy™ (SIMCA). El objetivo de
llevar a cabo el SIMCA fue el de determinar si muestras frescas o descongeladas se
podrian clasificar o diferenciar en base a los valores de reflectancia a distintas

longitudes de onda.

La figura IV.5 (a y b) representa el diagrama de Cooman que corresponde a los
modelos de muestras frescas y congeladas durante un afio y un afio y medio (365 y
547 dias), respectivamente. El diagrama de Cooman muestra graficamente las
distancias de todas las muestras a dos modelos (o categorias) seleccionadas al mismo
tiempo. Si una muestra pertenece a una categoria o modelo deberia situarse dentro de
los limites del mismo, esto es, en el cuadrante superior izquierdo o inferior derecho en
el grafico. Las muestras que estan por ejemplo, cerca del origen, deben ser
clasificadas como pertenecientes a ambos modelos. Si alguna muestra se localiza
fuera de los limites, por ejemplo, en el cuadrante superior derecho, no pertenece a

ninguno de los modelos.

Las muestras de carne fresca ocupan el cuadrante superior izquierdo en la figura
la, por lo que se clasificaron correctamente. Ademas, las muestras no congeladas (0)
se pueden diferenciar de las muestras congeladas durante 365 y 547 dias (1 y 2), ya
gue estas muestras se localizan en la zona derecha del eje en las figuras. Un cierto
namero de muestras congeladas 547 dias (2) fueron clasificadas incorrectamente e
incluidas en el grupo de 365 dias (1). Las muestras congeladas durante un 365 dias y
547 dias no se distinguen tan bien, ya que como puede observarse, muchas de ellas

(1 y 2 respectivamente) se localizan en el mismo cuadrante.
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Figura I.V.5 (a y b).- Diagrama de Cooman para los modelos SIMCA construidos con los
valores de reflectancia a longitudes de entre 400 y 700 nm para (a) carne fresca no congelada
(simbolo=0), (b) carne almacenada en congelacion durante 365 dias y posteriormente
descongelada (simbolo=1) y (c) carne almacenada en congelacién durante 547 dias y

posteriormente descongelada (simbolo=2).
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Una importante ventaja de SIMCA es su capacidad no solo para determinar si
una muestra pertenece a alguna de las categorias predefinidas, sino que ademas,
determina si no pertenece a ninguna de estas categorias. Asi, la prediccion de
categorias de SIMCA podria terminar con dos posibles resultados: (i) la muestra fue
correctamente clasificada dentro de las categorias predefinidas (ii) la muestra no se
ajusta a ninguna de las categorias. En este sentido, la sensibilidad de un modelo es la
proporcion de muestras de una categoria, que el modelo reconoce correctamente,
mientras que la especificidad es la proporcién de muestras que no pertenecen a una
categoria y que son correctamente rechazadas. La tabla IV.6 muestra los resultados
de la clasificacion de SIMCA basados en la sensibilidad y especificidad de modelo
SIMCA realizado.

Tabla IV.6- Sensibilidad y especificidad de los modelos obtenidos con SIMCA de carne fresca
no congelada (Fresco), carne congelada durante un afio (365 dias) y un afio y medio (547

dias).

Categoria Sensibilidad(%)* Especificidad (%)°
Fresco 15/15(100.0%) 88/90(97.7%)

1 afio (365 dias) 43/45(95.5%) 60/60(100.0%)

1 afio y medio (547 dias) | 43/45(95.5%) 47/60(78.3%)

?La sensibilidad méaxima en un modelo 6ptimo es de 100%

®La especificidad maxima en un modelo 6ptimo es de 100%

Un alto porcentaje de muestras fueron correctamente clasificadas, como indica
la elevada sensibilidad de los modelos Fresco, 365, y 547 (95-100%). Lo mismo puede
decirse de la especificidad, con excepcién del modelo para las muestras congeladas
durante 547 dias (547), para el que 13 de 60 muestras fueron incorrectamente

rechazadas (78.3%) en este grupo.

También se determiné el poder de discriminacién y de creacién de modelos
(‘'modelling power”) de las variables espectrales (no se muestran los datos). Ninguna
variable individual (reflectancia a una determinada longitud de onda) o grupo de
variables contribuyé de forma significativa y Unica en los médelos realizados con
SIMCA.
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Por otra parte, los modelos obtenidos por SIMCA permiten la obtencién de
distancias interclase; cuanto mas distancia entre dos grupos, mejor separacion. Las

distancias interclases de las categorias de este estudio se presentan en la tabla IV.7.

Tabla IV.7.- Distancia interclase o intercategoria para carne fresca no congelada (0), carne
congelada durante un afio (365 dias) y un afio y medio (547 dias), a partir de los modelos
obtenidos con SIMCA.

Categoria N° de CP® | Fresco” 365
Fresco 4 1 14.516
1 afio (365 dias) 4 14.516 1

1 afio y medio (547 dias) | 4 6.288 5.448

4 Numero de componentes principales (CP) en el modelo 6ptimo

® Distancias interclase de 3 0 mayor indican una buena separacion entre clases.

Como norma, una distancia mayor que 3 indica que las muestras se separan bien
y son por tanto, diferentes (He y col.,, 2007). Una distancia al modelo, de
aproximadamente 1 sugiere que los dos modelos son virtualmente idénticos (con
respecto a los datos analizados). La distancia de un modelo a si mismo es por
supuesto, 1.0. Una distancia entre 1 y 3, indica que los modelos se superponen hasta
cierto punto (Esbesen, 2002). Todas las distancias interclases fueron mayores que 3,
lo que indica que los modelos SIMCA desarrollados pueden discriminar la reflectancia
de la carne fresca y congelada. Mas concretamente, las muestras que mejor se
distinguen mediante los modelos SIMCA a partir de datos de porcentaje de
reflectancia, son las frescas y la congeladas durante un afio (365), con un limite de
confianza de un 95%, seguidas por las frescas y las congeladas durante un afio y
medio (547). Los modelos SIMCA discriminan las muestras congeladas un afio y un

afio medio (365 y 547) ligeramente de forma menos eficaz.
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Discriminacion entre carne (fresca y descongelada) envasada en atmédsfera

modificada y mantenida en refrigeracién durante 7 dias mediante espectros de

reflectancia.

La figura IV.6 representa el diagrama de Cooman que corresponde a los
modelos de muestras congeladas durante 365 dias (a y b) y 547 dias (c y d),

descongeladas y envasadas en atmosferas modificadas durante 7 dias.

‘Sample Distance to Model 1 afio-tia 3

a)
00
035
030 00
©
0o 0 0
025
00
020 0000
0 o
00 00
®
015 00 39
00
33
7
010 © 3
3 3
3
3 3 4 3
33 3 3 3
$
00s 3
3
o
Sample Distance (o Model 1 afo-dia 0
o 005 oo 015 020 025 030 035 040
sign 50%
Sampie Distance to Model 2 ano-dia 3
035
<)
030
025
00
00
020
0
00 v oo 7
00 8 o
00
015 09 B
0 o
w o
0o R ,
3
3
3
010 09
3
3 3 3 3 3 3
333 3 3 3
33 3
& 3
3 00
tance 1 Model 2 ano-da 0
I 005 00 030
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La localizaciéon de las muestras después de 0, 3 y 7 dias de almacenamiento en
refrigeracion en zonas similares de los diagramas de Cooman, indica la imposibilidad
de discriminar los grupos de muestras utilizando los espectros de reflectancia para

elaborar modelos SIMCA.

La especificidad y sensibilidad de los modelos fueron muy bajos (<2%) (datos no
presentados) y las distancias entre los modelos, inferiores a 3. Logicamente, ninguna
variable individual (reflectancia a una determinada longitud de onda) o grupo de
variables contribuyé de forma significativa y Unica en los méddelos realizados con
SIMCA.

IV.1.4.- Textura

Efecto del tiempo de almacenamiento en congelacion

El efecto del almacenamiento en congelacion de la carne en los test de fuerza
de corte o WarnerBratzler y Analisis de Perfil de Textura (Texture Profile Analysis,
TPA) (deformacion al 30% y 70%) se muestran en las tablas IV.8 y 1V.9. La medicién
de la textura por técnicas instrumentales se lleva a cabo mediante el registro de las
fuerzas producidas durante la mordida y la masticacion. Los métodos mas utilizados
son el Warner-Bratzler (Honikel, 1997) y el TPA (Bourne, 1978). En el presente
estudio, los valores iniciales de fuerza y area de corte fueron de 55,13+2,37 y
337,95+12,47, respectivamente. El almacenamiento en congelacion afecté a los
valores de fuerza de corte y trabajo total empleado en el corte (area) (P<0.001) (tabla
IV.8). Estos valores disminuyeron después de 365 dias de almacenamiento en
congelacion pero aumentaron de nuevo al final del periodo de almacenamiento
(P<0.001) aunque sin sobrepasar los valores registrados inicialmente, indicando una
disminucién de la dureza y aumento posterior durante el almacenamiento en
congelacion. La disminucion de la dureza observada durante el primer afio de
almacenamiento en congelacion en el presente estudio, puede ser debida a la ruptura
de fibras musculares causada por la actividad enzimatica y por la formacion de
cristales de hielo (Shanks y col., 2002; Vieira y col., 2009). Segin Rahelic y Puac
(1985), los cristales intercelulares crean una presion que separa las fibras, mientras
que los cristales intracelulares generan presion desde el interior de las fibras hacia el
exterior, lo cual conduce a graves dafios en la célula muscular y a un ablandamiento
del mismo. Coincidiendo con lo observado, algunos autores (Shanks y col., 2002;

Farouk y col., 2003; Lagersted y col., 2008) han encontrado que la congelacion causa
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ablandamiento de la carne. Por el contrario, el posterior aumento de la fuerza de corte
tras un afio y medio de almacenamiento en este estudio, puede deberse a una mayor
pérdida de agua de la carne durante la descongelacion, lo cual ocasionaria una menor
humedad de las muestras que provocaria una matriz mas compacta (Pietrasik y col.,
2009; Leygonie y col., 2012a). Las pérdidas de agua en la carne durante la
descongelacion de ésta, hace que la carne se encuentre menos hidratada, y por tanto
aumente en dureza debido a la contraccion de las fibras, lo cual se traduce en un
aumento de la densidad de fibras por superficie, siendo mayor la fuerza necesaria para
cortar las fibras (Leygonie y col., 2012a). Asi, Shanks y col., (2002) observaron un
aumento progresivo de la dureza de la carne de ternera durante el almacenamiento en
congelacion. De la misma forma, otros autores han encontrado un efecto perjudicial de
la congelacién sobre la terneza en carne de ternera (Pearson y Miller, 1950), cordero
(Smith y col., 1968), avestruz (Leygonie, 2012a) y bufalo (Syed Ziauddin, 1993). Por
otra parte, las reacciones de oxidacion proteica que tienen lugar durante el
almacenamiento de la carne de presa pueden haber jugado un importante papel en la

dureza al corte de la carne, lo cual se discutira en el apartado IV.1.6.

El andlisis del perfil de textura (TPA) (tabla IV.9), determina las propiedades de
la carne relacionadas con la masticacion. La principal ventaja del TPA es que se
pueden evaluar un considerable numero de variables con un ciclo de compresién
doble, que imita el proceso de la masticacion. Las variables que se pueden evaluar
con este andlisis son: dureza, elasticidad, cohesion, adherencia, resistencia,
fracturabilidad, gomosidad, masticabilidad, etc. En la carne, normalmente las variables
evaluadas son la dureza, elasticidad y cohesién, y las tres en conjunto permiten el
célculo de la masticabilidad (Ruiz de Huidobro y col.,, 2001). En nuestro trabajo,
ademas de estas variables, hemos calculado también la gomosidad y la resiliencia,
que como se ha definido anteriormente, es la capacidad que tiene el producto para

recuperar su altura original después de su deformacién (Tabla 1V.9).
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Tabla 1V.8: Evolucidn de los pardmetros de textura (Test Warner-Bratzler) (media +
error estandar) en musculo Serratus ventralis fresco (dia 0) y congelado durante un afio (365

dias) y un afio y medio (547 dias) a -182C, asi como su evolucién una vez descongelado y

almacenado en atmdsferas modificadas durante 7 dias.

Tiempo Almacenamieto
Congelacion EAM(dias) Az (1Y) Area (N )

Fresco 0 55,131 +2,37 337,95+ 12,47
365 0 41,89a 2 + 1,60 166,54a % + 7,81
3 30,36b + 1,82 109,11b + 8,26
7 33,000 + 1,47 117,46b + 7,66

Pdia *k%k *k%k
547 0 53,06a' + 2,23 250,04 % + 23,26
3 39,44b + 2,42 203,17 + 18,09
7 38,38b + 1,37 223,76 + 15,69

Pdia rx ns

*kk

*k%k

P congelacion

Niveles de significacion: ns= no significativo; *=P<0.05; ***=P<0,01; ***=P<0.001

a,b,c: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento, test de Tukey.

123 Diferentes superindices indican diferencias significativas entre tiempo de congelacion, test de

Tukey

Por otra parte, el test de compresion al 30% determina las propiedades de la
estructura miofibrilar sin la intervencion del colageno, mientras que se considera que
un test de compresion al 70% de deformacion, obtiene resultados en los que se tiene
en cuenta la influencia del tejido conectivo (Lepetit & Culioli, 1994). En el presente
trabajo, como se aprecia en la tabla IV.9, la duracién del almacenamiento en
congelacion afectd a la dureza, la cohesividad, la gomosidad, la resiliencia y la
masticabilidad (P<0.001) cuando el nivel de compresién fue del 30%. Los resultados
observados mostraron que las muestras tenian menor dureza, cohesividad,
gomosidad, resiliencia y masticabilidad tras 365 dias en congelacién (P<0.05). No
obstante, tras 547 dias estos parametros volvieron a aumentar, si bien no alcanzaron
los valores registrados inicialmente (P<0.05). Los resultados obtenidos por otros
autores (Vieira y col., 2009) también mostraron una disminucion significativa del valor

de los parametros medidos mediante el test de compresion al 20% tras 90 dias de
102



almacenamiento de carne de ternera en congelacion. Con respecto a los resultados
del TPA cuando el nivel de compresion fue del 70%, la dureza aumentd
significativamente sobre todo después de un afio y medio de almacenamiento en
congelacion (P<0.05), alcanzando valores muy superiores a los iniciales (24,15 vs.
7.24). La cohesividad, elasticidad y resiliencia de la carne disminuyeron de manera
significativa tras 547 dias de almacenamiento en congelacion y la gomosidad y
masticabilidad aumentaron (P<0.05). Por el contrario, Vieira y col., (2009) no
encontraron ninguna diferencia para los parametros de textura cuando las muestras
fueron comprimidas al 80%, lo cual relacionaron con una mayor resistencia del tejido

conectivo a la deformacion aplicada.

Efecto de tiempo de almacenamiento en refrigeracion/EAM

En cuanto al efecto del almacenamiento en refrigeracion/EAM sobre la textura, los
resultados se muestran también en la tabla 1V.8. El valor de la fuerza de corte
disminuy6 significativamente (P<0.001) durante el almacenamiento en refrigeraciéon
tanto en las muestras congeladas durante un afio como en las congeladas durante un
afio y medio desde 41,89+1,60 N hasta 33,00+1,47 N y desde 53,06£2,23 N hasta
38,38+1,37N, respectivamente a lo largo de los 7 dias de almacenamiento. Resultados
similares obtuvieron Linares y col. (2012), que encontraron una disminucion de los
valores en la fuerza de corte al almacenar carne de cordero envasada en diferentes
atmosferas durante 21 dias. Otros autores (Lindahl y col., 2010) observaron que la
carne de ternera envasada tanto al vacio como en atmosferas modificadas, mostraba
también una disminucion de los valores de fuerta de corte durante su almacenamietno
a lo largo de 10 dias. Sin embargo, Lagerstedt y col. (2011) no encontraron diferencias
en la fuerza de corte de muestras de carne de ternera almacenadas durante 5 dias en
atmésferas modificadas. La dureza al corte en la carne almacenada en refrigeracion
puede relacionarse entre otros factores con la actividad enzimatica proteolitica
(catequinas y calpainas), ya que estas enzimas pueden permanecer activas un tiempo
considerable después del sacrificio (Roncalés y col., 1995).

En lo que respecta a los parametros medidos mediante el analisis del perfil de
textura (TPA), cuando el nivel de compresion fue del 30%, la dureza de las muestras
congeladas durante un afilo aumenté tras 7 dias de almacenamiento en
refrigeracion/EAM (P<0,001), mientras que se produjo una disminucién de la misma en
aquellas previamente congeladas durante un afio y medio (P<0,001). Cuando el nivel
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de compresion fue del 70%, no hubo diferencias significativas para el parametro
dureza debidas al almacenamiento en refrigeracion, lo cual puede deberse a la mayor
resistencia del tejido conectivo. La evolucion del resto de los parametros durante el
almacenamiento de las muestras en la mezcla de gases estudiada puede observarse
en la tabla IV.9. Con un nivel de compresion del 30%, la cohesividad, resiliencia y
gomosidad disminuyeron. La masticabilidad aumentdé en muestras congeladas
previamente durante un afio, pero disminuyé en las congeladas durante un afio y
medio. Respecto a los resultados del TPA con un nivel de compresion de un 70%, no
se produjeron cambios significativos ni en la dureza ni en la elasticidad de las
muestras, mientras que el valor del resto de pardmetros aumenté tanto en las
muestras que habian permanecido congeladas un afio como en aquellas previamente
congeladas durante un afio y medio a lo largo del envasado en atmdsferas
modificadas.
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Tabla IV.9: Evolucion de los parametros de textura (TPA) (media + error estandar), en masculo Serratus ventralis fresco (dia 0) y congelado durante un afio

(365 dias) y un afio y medio (547 dias) a -18°C, asi como su evolucion una vez descongelado y almacenado en atmosferas modificadas durante 7 dias.

Fresco 0 6,49 '+ 1,60 0,64'+0,02 4,90 £1,27 0,98 £ 0,00 0,38"£0,03 483" +1,26
1 afio 0 0,67b°£0,11 0,57a’ £0,01 1,02b° £ 0,11 0,98 0,01 0,25b 0,01 1,000° £ 0,11
3 1,98b +0,35 0,59a + 0,04 1,64a+0,24 0,91 +0,05 0,32a% 0,02 1,63ab +0,24
7 12,82a + 2,55 0,390 0,03 6,27b+ 1,95 0,92+0,11 0,21b% 0,01 5,20a + 1,86
P di *kk *kk *% ns *kk *
1a
1 afio y medio 0 3,61a°£ 0,61 0,67a'+ 0,01 3,37a°£ 0,43 0,97ab + 0,01 0,35a'+ 0,01 3,29a° 0,42
3 0,61c +0,17 0,66a + 0,01 1,13b +0,18 0,98a + 0,00 0,27b +0,01 1,12b +0,18
7 2,11b +0,20 0,62b + 0,01 1,48b +0,18 0,95b + 0,01 0,24c +0,01 1,42b +0,17
P di *kk *kk *kk *% *kk *kk
1a
P Jaci6 *kk Fkk *kk ns *kk *kk
congelacion
Fresco 0 7,24%+1,42 0,64'+0,03 548 +1,14 0,99 *+0,00 0,40"+0,04 541%+1,12
1 afio 0 6,62%+1,74 0,29b% + 0,02 3,70b %+ 0,84 0,86 + 0,04 0,19a°+0,01 3,19b2+0,74
3 15,90 + 3,48 0,37a+0,02 8.43a+1,33 0,76 +0,02 0,23b +0,01 6,51a + 1,09
7 8,48 2,28 0,36a + 0,02 4,93ab + 1,12 0,77 0,08 0,25b + 0,01 3,55b + 0,80
P dia ns *% *% ns *% *
1 afio y medio 0 2415'+4,11 0,37b *+0,02 11,32b ' +2,34 0,77 2+0,02 0,21b?+0,01 9,23b ' +2,02
3 13,39 +3,06 0,37b £ 0,01 5,50b + 1,17 0,76 0,03 0,22b +0,01 4,16b £ 0,87
7 21,62+4,24 2,06a +0,07 27,28a +2,08 0,76 +0,02 0.28a +0,01 20,61a+1,72
P di ns *kk *kk ns *kk *kk
a

P congelacién

*kk

*kk

*k

*

*kk

*k
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IV.1.5.- Oxidacion lipidica

Efecto del tiempo de almacenamiento en congelacion

Los resultados de los niveles de oxidacion lipidica (mg MDA/Kg) y proteica
(nmol thiol/mg prot) en las muestras de presa durante su almacenamiento en

congelacién se muestran en la tabla 1V.10.

Tabla 1V.10: Evolucién de la oxidacion lipidica (mg MDA/kg) y oxidacién proteica (nmol thiol/mg
prot) (media + error estandar), en musculo Serratus ventralis fresco (dia 0), y congelado
durante un afio (365 dias) y un afio y medio (547 dias) a -18°C, asi como su evolucién una vez

descongelado y almacenado en atmésferas modificadas durante 7 dias

Tiempo Almacenamiento .
congelacion EAM(dias) mg MDA/ kg nmol thiol/mg prot
2 1
Fresco 0 0,59 2 + 0,06 325,85+ 10,77
0 1,06a’ + 0,02 286,54a 2 + 6,14
3 0,38b + 0,02 264,80a + 10,74
1 afio
7 0,32b + 0,00 203,01b + 15,88
Pdia *kk *%
0 0,762+ 0,18 175,26 3+ 12,41
1afioy 3 0,61 + 0,05 205,70 + 12,80
medio 7 0,65 + 0,02 209,04 + 18,38
Pdia ns ns
* *k%k

Pconqelacién

Niveles de significacion: ns= no significativo; *=P<0.05; ***=P<0,01; ***=P<0.001

a,b,c: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento, test de Tukey.

123 Diferentes superindices indican diferencias significativas entre tiempo de congelacion, test de

Tukey

Los valores de oxidacion lipidica de las muestras de Serratus ventralis variaron
desde 0.59+0.06 mg MDA/kg en las muestras frescas hasta 0.76+0.18 mg MDA/kg
después de un afio y medio de almacenamiento en congelacion. No es posible la
comparacion con valores registrados por otros autores ya que no se ha encontrado
bibliografia cientifica sobre congelacién del masculo Serratus ventralis. Como puede
apreciarse a partir de la tabla 1V.10, los niveles de oxidacién lipidica aumentaron de
forma significativa (P<0,05) después de un afio de almacenamiento en congelacién
pero volvieron a disminuir después de un afio y medio (P<0,05). Los valores limite de
TBA, a partir de los cuales podria detectarse un olor rancio, varian entre los diferentes
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estudios. En este sentido, Insausti y col. (2001) establecieron la cantidad de 5 mg de
malondialdehido/kg de carne como una concentracion detectable por humanos. Sin
embargo, este valor resulta mucho mayor que el indicado por otros autores. Hallazgos
previos de Greene y Cumuze (1981), informaron que el sabor a oxidado en carne de
ternera podria ser detectado en un amplio rango de valores de TBARS, desde 0.6 a
2.0 mg de MDA/kg. Otros autores han establecido el umbral de deteccion de rancidez
en carne de ternera en 2,28 mg MDA/kg de carne (Campo y col.,, 2006), y de
aproximadamente 2 mg MDA/kg en carne de cordero. En la carne de cerdo, segln
Lanari y col. (1995), el valor umbral para detectar el olor a rancio es 0,5 mg MDA/kg de
carne. En cualquier caso, la poblacién en general de consumidores de carne no
detectan los sabores de oxidacién hasta que los productos de oxidaciéon alcanzan
niveles de al menos 2,0 mg de MDA/kg de carne (Greene y Cumuze, 1981). En todo
caso, los valores de TBA obtenidos en el presente estudio, no pueden considerarse
elevados, y de hecho los jueces han establecido puntuaciones muy bajas para el

atributo rancidez en el andlisis sensorial (apartado 1V.1.8).

La disminucion de la estabilidad oxidativa después de un afio en el presente
trabajo coincide con otros estudios en los que se ha observado que las reacciones de
oxidacion que afectan a los lipidos tienden a acelerarse tras la
congelacion/descongelacion debido inicialmente a la peroxidacién (oxidacién lipidica
primaria) ocurrida durante el almacenamiento en congelacion, la cual induce la
formacion de especies reactivas del oxigeno (radicales peroxido) y acelera la
formacion de productos secundarios como el malondialdehido, originando un aumento
de los valores de TBARs. La congelacién probablemente afecta a la oxidacion de
carne al causar dafio a ciertas estructuras celulares, especialmente los lipidos de
membrana (Muela y col., 2010). Durante el almacenamiento en congelacion (<-20°C)
una parte del agua no se congela y esta disponible para las reacciones quimicas. El
aumento en la concentracion de solutos debido a la congelacién del agua libre también
aumenta la reactividad quimica, creando un entorno favorable para que se desarrollen
las reacciones de oxidacion de lipidos (Leygonie y col., 2012 a, b). Al igual que en el
presente trabajo de investigacion, Soyer y col. (2010) observaron un notable
incremento en los valores de oxidacion lipidica de muslos y pechugas de pollo
congelados durante 6 meses, siendo el aumento mas rapido y significativo tras los dos
primeros meses de almacenamiento. Muela y col. (2010) también observaron un
aumento en la tasa de formacion de TBARs a medida que aumento la duracion del
almacenamiento de carne de cordero en congelacién. Sin embargo, los valores de

TBARs encontrados por autores como Park y col. (2007) en carne de cerdo y Leygonie
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y col. (2012a) en carne de avestruz no se vieron afectados por el tiempo de
almacenamiento en congelacion durante 120 dias y un mes respectivamente.
Resultados similares fueron encontrados por Tan y Shelef (2002) durante el
almacenamiento en congelacion a — 20°C en carne picada de cerdo durante 69 dias.
Biswas y col. (2004) también observaron que hamburguesas de cerdo precocinadas
no mostraron cambios significativos en los  valores de TBARs durante el
almacenamiento en congelacion a -18°C, aunque en un periodo de tiempo

considerablemente menor que en este estudio (40 dias).

Por otra parte, la posterior disminucion de los valores de TBARs en las
muestras de presa, tras un afio y medio en congelacion podria tener que ver con el
hecho de que la oxidacion es un proceso dinamico, lo que hace dificil inferir el
desarrollo de las reacciones de oxidacion simplemente a partir de los compuestos
finales formados. En este sentido, se afiade la marcada reactividad del
malondialdehido. Sus reacciones con aminoacidos y proteinas, asi como con acidos
nucleicos y grupos sulfidrilo, han sido descritas por diversos autores (Crawford y col.,
1967; Draper y col., 1986; Xiong, 2000).

Por otra parte, algunos autores han evidenciado una relacién directa entre la
oxidacion lipidica y degradacion del color y oxidacion de pigmentos de la carne (Baron
& Andersen, 2002; Gomez & Lorenzo, 2012). En este sentido, en el presente estudio,
se ha observado una correlacién negativa entre los valores de TBARs y a* y C, (R=-
0.460 y R=-0.506, P<0.05 y P<0.05 respectivamente).

Efecto del tiempo de almacenamiento en refrigeracion/ EAM

En cuanto a la evolucion de la oxidacion lipidica a lo largo del almacenamiento
de las muestras en refrigeracion/EAM, tanto en aquellas que habian permanecido
congeladas durante un afio como en las congeladas durante un afio y medio, los
valores de TBA disminuyeron tras 7 dias de almacenamiento, de forma significativa en
las primeras y no significativa en la segundas (P<0.001 y P<0.05, respectivamente).
Por el contrario, en otros trabajos de investigacion se ha observado un aumento de las
reacciones de oxidacion con el tiempo de almacenamiento en refrigeracion en cordero
(Linares vy col., 2007), cerdo (Martinez y col., 2005,) y ternera (Lufio y col., 2000). El
aumento de la oxidacién lipidica en la carne se relaciona con la existencia de altas
concentraciones de oxigeno en la mezcla de gases de envasado (Martinez y col.,
2005; Seydim y col., 2006; Bérnez y col., 2009). En el presente trabajo, si bien no se

ha incluido oxigeno en la formulacion de la atmésfera de envasado, este gas puede
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estar presente de forma residual en cantidades que oscilan entre un 2-5%, ya que se
estima que es el limite de eficiencia de los equipos de envasado (Hutton, 2003). Esmer
y col. (2011) obtuvieron una disminucion de la estabilidad oxidativa de carne picada de
ternera envasada en atmosferas con diferentes proporciones de O,, CO, y N, a lo largo
de 14 dias de almacenamiento en refrigeracion, al igual que Martinez y col. (2005) en
salchichas frescas de cerdo almacenadas durante 20 dias. En estos trabajos, la
estabilidad de los lipidos disminuyé a medida que aumentaba la concentracion de O,
en la mezcla de gases. Por el contrario, diferentes estudios han podido comprobar
gue la adicion de CO a la mezcla de gases aumenta la estabilidad de los lipidos a la
oxidacion (Lufio y col., 2000; Martinez y col., 2005; Bornez y col., 2009; Gutierrez y
col.,, 2011; Linares y Vergara, 2012). Asi por ejemplo, Linares y Vergara (2012)
obtuvieron niveles de oxidacion lipidica tres veces mayores en las muestras de carne
de cordero envasadas con atmosferas que contenian oxigeno (70% O, + 30% CO.,)
con respecto a aquellas envasadas en atmésferas con bajas concentraciones de CO
(69.3% N, + 30% CO, + 0.7% CO). Con estos niveles de monoxido de carbono,
incluso después de 21 dias de almacenamiento, las muestras de carne no excedieron
el umbral de 2 mg de MDA/kg de carne propuesto como limite para percibir el olor y
sabor a oxidado en la carne de cordero (Camo y col., 2008). Resultados similares
encontraron Lufio y col. (2000), los cuales demostraron que un 0.25% de CO en la
mezcla de gases disminuia muy significativamente los valores de TBA con respecto a
carne almacenada con oxigeno en los envases. Por tanto el hecho de que en el
presente estudio los valores indicadores de oxidacion lipidica no hayan aumentado
durante el periodo de almacenamiento en refrigeracion/EAM puede tener que ver con
la inclusién de CO en la mezcla de gases de envasado y por tanto, la exclusion de

oxigeno del espacio de cabeza del envase.

IV.1.6.- Oxidacién protéica

La evolucion de la estabilidad oxidativa de las proteinas en el musculo Serratus
ventralis durante su almacenamiento en congelacion a -18°C se muestra en la tabla
IV.10.

Efecto del tiempo de almacenamiento en congelacion

El contenido en grupos tiol libres disminuyé de forma significativa en las
muestras de presa, desde valores iniciales (fresco) de 325,85+10,77 nmol tiol/mg de

proteina hasta valores de 175,26+12,41 nmol tiol/mg de proteina tras 547 dias de
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almacenamiento en congelacion. No es posible la comparacién con otros trabajos
porque no se han encontrado en la blibliografia cientifica estudios sobre oxidacién
proteica en “presa”’ almacenada en congelacion. La oxidacién proteica esta asociada
con una disminucién de los grupos sulfhidrilo o grupos tiol, los cuales sufren
reacciones de condensacion, formandose compuestos disulfuros (Soyer & Hultin,
2000; Batifoulier y col., 2002). Por ello, una disminucién del contenido en grupos
sulfidrilo, indica un aumento de las reacciones de oxidacion que afectan a las
proteinas. En nuestro estudio, la disminucién significativa de los grupos sulfidrilo
(P<0.001) indica una disminucién de la estabilidad oxidativa de las proteinas en las
muestra de presa durante el almacenamiento en congelacion a -18°C durante un afio y
medio. Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros autores, los cuales
obtuvieron también un aumento de la oxidacion proteica durante el almacenamiento en
congelacion de carne de pollo (Soyer y col., 2010), de pavo (Chan y col., 2011) y de
pescado (Eymard y col., 2009). Resultados contrarios fueron encontrados por otros
autores como Leygonie y col. (2012a) en carne de avestruz durante el
almacenamiento en congelacion, ya que las muestras frescas mostraron una mayor
intensidad de reacciones de oxidacion de proteinas que las

congeladas/descongeladas durante un mes.

La oxidacion de las proteinas induce una serie de cambios en ellas, tales como
la modificacion del tamafio de la cadena de amino&cidos y cambios en la composicién
de éstos, la formacién de polimeros protéicos, la pérdida de solubilidad y el aumento
de la susceptibilidad proteolitica (Levine y col.,, 1990; Xiong, 2000). Ademas, la
oxidacion proteica conduce a un aumento de la dureza de la carne, pérdida de la
capacidad de retencion del agua y pérdida de la solubilidad de las proteinas (Leygonie
y col., 2012b). Sin embargo, en nuestro estudio, los resultados obtenidos muestran
una correlacién positiva entre los valores de oxidacién proteica y la fuerza de corte
(P<0,05; R=0,576), de forma que a medida que disminuye la cantidad de grupos tiol
libres, disminuye también la fuerza de corte, y por tanto, a medida que aumenta la
oxidacién protéica es mayor la terneza de las muestras. Como se ha mencionado
anteriormente, sobre la dureza de la carne influyen otros factores como la presencia
de enzimas proteoliticas, la desecacion, etc. que podrian ser la causa de los

resultados obtenidos en este estudio.

Por otra parte, como se ha dicho antes, la oxidacion de proteinas y lipidos esta
relacionada, ya que los productos de la oxidacion primaria y secundaria de los lipidos
(hidroperéxidos y aldehidos) pueden actuar como sustratos para la oxidacion de
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proteinas, por lo que una vez que comienza la oxidacion de los lipidos, también se
produciré la oxidacion de las proteinas (Soyer y col., 2010). Sin embargo, en nuestro
caso, no encontramos una relacion significativa entre la oxidacion de lipidos y
proteinas de las muestras de presa almacenadas en congelacion a lo largo de un afio
y medio (P>0.05). Por el contrario, otros autores han corroborado la relacion entre
oxidacion lipidica y oxidacion proteica en carne de pollo congelada durante 6 meses
(Soyer y col., 2010) o en pescado congelado durante 13 meses (Baron y col., 2007),
Hay que sefialar que los mencionados autores registraron los valores de los carbonilos

formados.
Efecto del tiempo de almacenamiento en refrigeracion/ EAM

En el caso de las muestras de presa congeladas durante un afio y
posteriormente decongeladas, el nUmero de grupos tiol libres disminuyé desde valores
de 286,54 + 6,14 nmol thiol/mg prot hasta valores de 203,01 + 15.88 nmol thiol/mg prot
(P<0.01) tras 7 dias de almacenamiento en una mezcla de 30% CO,, 69,6 %de argon,
y 0.4% de CO, mientras que por el contrario, en las muestras que habian permanecido
congeladas durante un afio y medio, no hubo diferencias estadisticamente

significativas (P>0.05) para este parametro.

Los datos bibliograficos al respecto de este pardmetro en carne son diversos, Si
bien apuntan a que un almacenamiento en refrigeracion puede conllevar una
disminucion de la estabilidad oxidativa de las proteinas. Lund y col. (2007a) obtuvieron
un aumento del contenido de grupos carbonilo, y por tanto de los valores de oxidaciéon
proteica, en hamburguesas de ternera almacenadas durante 6 dias en
refrigeracion/EAM. Del mismo modo, Zakrys y col. (2008) obtuvieron un aumento
directo de la oxidacion de proteinas a medida que aumenté la concentracion de
oxigeno durante el almacenamiento de filetes de ternera envasados. Por el contrario,
Lagersted y col. (2011) no obtuvieron diferencias significativas en la medida de la
oxidacion proteica mediante la determinacion de grupos carbonilo en muestras de
ternera envasadas tanto al vacio como en atmosferas modificadas (80% O, y 20%
COy).

Por otra parte, como se ha comentado, la oxidacion protéica puede reducir la
calidad de la carne debido a una disminucion de la terneza y jugosidad de la misma,
asi como favorecer el deterioro del sabor y la decoloracién (Xiong, 2000). La oxidacion
de las proteinas influye en la solubilidad de las mismas, debido a que conduce a la
agregacion y formacion de complejos proteicos mediante enlaces cruzados, lo cual
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podria causar un incremento de la dureza durante la refrigeracion (Estevez y Cava,
2006). Los enlaces cruzados intermoleculares pueden originar proteinas menos
susceptibles a la protedlisis enzimatica y por tanto reducir el desarrollo de la terneza
de la carne mediante protedlisis (Lund y col., 2007b). Nuestros resultados muestran
una relacion significativa y positiva entre la cantidad de grupos tiol libres y la fuerza de
corte de las muestras congeladas un afio durante su almacenamiento en
refrigeracion/EAM (P<0.05; R=0.631), aunque no se aprecia correlacion en las
muestras previamente congeladas durante un afio y medio. Zakrys y col. (2008)
tampoco encontraron una relacion definitiva entre oxidacién protéica y terneza durante

el almacenamiento de carne de ternera.

IV.1.7.- Contenido de vitamina E

Efecto del tiempo de almacenamiento en congelacion

La tabla V.11 muestra el contenido de vitamina E (a-tocoferol y y-tocoferol) en
las muestras de “presa” durante su almacenamiento en congelacion a -18°C. La
vitamina E, compuesto soluble en la membrana de los fosfolipidos, es un potente
antioxidante biolégico obtenido sélo a través de la dieta, cuyo mecanismo de accion
consiste en la inactivacion de radicales libres en las membranas celulares (Channon y
col., 2002), protegiéndolas de compuestos oxidables presentes en el citoplama de la
célula a través de la estabilizacion de acidos grasos insaturados y la ruptura de las
cadenas de peroxidos (Yamamoto y col.,, 2001). El a-tocoferol es la forma
biolégicamente mas activa de la vitamina E (Lauzurica y col., 2005). El a -tocoferol se
ha relacionado con una mejora del color (Faustman y col., 1989; Asghar y col., 1991;
Arnold y col., 1993), retraso de la formacién de compuestos carbonilicos (Asghar y
col., 1991; Monahan y col., 1990, 1992) y disminucion de la pérdida por exudado
(Asghar y col., 1991) de la carne. El a—tocoferol limita la formacién de metamioglobina,
ya que compite con la oximioglobina por los radicales peroxilo de lipidos y por lo tanto
inhibe la formacion de ésta (Li y col., 2012). No se conoce bien el mecanismo de
proteccion del a-tocoferol hacia la oximioglobina, pero se propone la hipétesis general
de que el o-tocoferol indirectamente mantiene el contenido de oximioglobina
inhibiendo directamente la oxidacion lipidica (Schaefer y col., 1995). En cuanto al y-
tocoferol, esta forma de la vitamina E, presenta la capacidad de proteger contra los
radicales libres de nitrégeno, actividad que no puede desempefiar el a-tocoferol (Jiang
y col., 2001).
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Tabla IV.11.: Contenido de vitamina E (a-tocoferol y y-tocoferol)(media + error estandar), en
musculo Serratus ventralis fresco (dia 0), y congelado durante 365 y 547 dias a -18°C asi como

su evolucién una vez descongelado y almacenado en atmoésferas modificadas durante 7 dias

TIEMPO ALMACENAMIENTO

(congelacién) EAM(dias) ppm a-tocoferol ppm y-tocoferol
Fresco 0 6,99 + 0,23 2,49 by 0,41
0 5,52 +0,43 1,44 +0,78
3 6,47 +1,09 1,64 +£0,82
1 afio
7 5,43+0,17 -
P dia ns -
0 6,10 £ 0,49 -
Lanoy 3 5,40 + 0,29 ;
medio
7 5,42 + 0,05 -
P dia ns -
P congelacion ns *

Niveles de significacion:ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

a,b,c: Diferentes letras en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de
almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

1,2,3, : Diferentes superindices en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre tiempo de
congelacion, test de Tukey

Los valores iniciales de a-tocoferol y y-tocoferol en la carne fresca fueron 6,99+
0,23 y 2,49+0,41 respectivamente. La concentracion efectiva como antioxidante de a -
tocoferol en el musculo es diferente segun la especie (Okabe y col., 2002), aunque
segun la bibliografia, la concentracion de a-tocoferol en musculo porcino para una
méxima estabilidad a la oxidacion de lipidos es 7-10 mg/kg del musculo fresco (Bruni,
1993). Como se puede observar en la tabla V.11, nuestros valores de a-tocoferol en
musculo Serratus ventralis estan proximos a este rango. El contenido de a-tocoferol se
mantuvo estable durante el tiempo de almacenamiento en congelacion (1 afio y 1 afio
y medio) (P>0,05), mientras que el contenido de y-tocoferol disminuyé6 de manera
significativa en la “presa” almacenada durante un afio en congelacién, llegando incluso
a desaparecer en las muestras de presa congeladas durante un afio y medio (P<0,05).
Al igual que en el presente trabajo, Hansen y col., (2004b) no observaron disminucién
de la concentracion de a-tocoferol en hamburguesas de carne de cerdo durante el
periodo de almacenamiento en congelacion, y del mismo modo, Grau y col. (2001) en

carne picada de pollo y King y col. (1995) en hamburguesas de pollo, informaron que
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los niveles de vitamina E enddgena no se vieron afectados tras 7 meses y 8 semanas,
respectivamente, de almacenamiento a -20°C. También, Jensen y col. (1998a)
observaron que la vitamina E era altamente estable en carne de cerdo durante su
almacenamiento en congelacion a -25°C a lo largo de 10 meses. Esta concentracion
constante de a-tocoferol en la carne congelada podria deberse a la regeneracion
eficiente de a-tocoferol por otros compuestos reductores a través de un mecanismo
desconocido (Hansen y col., 2004b). Por el contrario, Botsoglou y col. (2003),
observaron una disminucién de la concentracién de a-tocoferol en muslo y pechuga de
pollo durante 9 meses de almacenamiento en congelacion, al igual que Guidera y col.
(1997) en carne de cordero tras 34 semanas almacenada a -20°C, lo cual podria ser
debido a que el a-tocoferol se agota al ejercer su accion antioxidante en la carne (Wen
y col., 1996).

En general, cuanto mayor es la cantidad de vitamina E enddgena, mejor
proteccién tiene el masculo contra el atague oxidativo, pero sin embargo la influencia
de los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) y el contenido de prooxidantes debe

tenerse en consideracion también (Jensen y col., 1998b).

Efecto del tiempo de almacenamiento en refrigeracion/EAM

En cuanto al efecto del almacenamiento en refrigeracion/EAM sobre el
contenido de vitamina E en las muestras de “presa’, los valores se muestran en la
tabla IV.11. Se puede comprobar que no se observaron diferencias en el contenido de
a-tocoferol durante el almacenamiento de las muestras envasadas en atmésferas
modificadas a temperatura de refrigeracion. Resultados similares a los nuestros fueron
obtenidos por Pfalzgraf y col. (1995), que no encontraron pérdida de vitamina E en
chuletas de cerdo envasadas con atmoésferas que contenian 80%0,:20%CO, durante
15 dias de almacenamiento en refrigeracién a 4 °C. Sin embargo, Lagerstedt y col.
(2007), obtuvieron una disminucion del contenido de a-tocoferol en carne picada
envasada con atmosferas que contenian alta concentracién de oxigeno, al igual que
Formanek y col. (1998), que observaron una disminucion de la concentracién de a-
tocoferol en carne de ternera tras 8 dias de almacenamiento en diferentes condiciones
de envasado a medida que aumentaba la concentracion de oxigeno en los envases.
Segun estos mismos autores, una posible explicacion seria que a medida que se
incrementaba la concentracién de oxigeno en los envases aumentaban también las
especies reactivas de oxigeno y por tanto se producia un aumento del consumo de a-
tocoferol. Lund y col. (2007a) también obtuvieron una disminucién de la concentracién
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de a-tocoferol en hamburguesas de ternera durante el primer dia de almacenamiento
en diferentes atmédsferas que contenian 100% N, y 80%0,+20%N,, aunque no se
observaron diferencias entre los dos tipos de atmdsferas tras un dia de
almacenamiento. El hecho de que la carne del presente trabajo se haya envasado sin
cantidades elevadas de oxigeno, puede haber determinado que el contenido de
vitamina E (a-tocoferol no haya disminuido significativamente durante el

almacenamiento en refrigeracion.

IV.1.8.- Andlisis sensorial

Efecto del tiempo de almacenamiento en congelacion

La tabla V.12 muestra los valores de los pardmetros sensoriales evaluados en
las muestras de presa no congelada, congelada durante un afio y un afio y medio y

descongelada posteriormente.

Todos los valores se mantuvieron estables a lo largo del almacenamiento en
congelacion excepto el aroma “a cerdo”, que disminuyé significativamente (P<0.01)

después de un afio y un afio y medio, en comparacién con los valores iniciales (dia 0).

Las cualidades sensoriales de la carne estan determinadas por una
combinacion de la terneza, la jugosidad y el sabor de la carne (Koohmaraie y col.,
2002). No se han encontrado estudios en los que el periodo de congelacién haya sido
tan largo como en el presente trabajo, por lo que no es posible la comparacion de los
resultados obtenidos aqui. Si se puede mencionar que al igual que nosotros, Vieira y
col. (2009) no encontraron ningun efecto de la duracién del almacenamiento en
congelacion a lo largo de 90 dias sobre la jugosidad y la terneza de carne de ternera.
Por el contrario, Sudheer y col. (2011) observaron una disminucion de estos
parametros en carne de ave reestructurada durante su almacenamiento en
congelacion a lo largo de 60 dias. La ausencia de diferencias significativas para los
atributos relacionados con la textura en este estudio, podria atribuirse a la rapida
velocidad de congelacién y a la ausencia de fluctuaciones en la temperatura durante el
almacenamiento (datos registrados por la industria y no presentados) (Muela y col.,
2012). Por otra parte, la diferencia existente entre la puntuacién obtenida para los
valores de terneza Yy los resultados encontrados al medir la fuerza de corte, podria ser
debida a que la evaluacion instrumental de la fuerza de corte mide caracteristicas algo
diferentes en comparacion con la medida sensorial de la terneza, ya que aunque la

fuerza de corte es la medida de textura mas utilizada, quizas no es la mejor para
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predecir la terneza sensorialmente percibida (Lagerstedt y col., 2008), lo cual queda
confirmado con el coeficiente de correlacion de Pearson tan bajo encontrado en

nuestro trabajo entre estos dos pardmetros (P>0,05; R=0,072).

Respecto al atributo "aroma a cerdo’, las puntuaciones otorgadas a este
atributo disminuyeron significativamente a lo largo del almacenamiento en congelacion
(P<0,01). Los resultados encontrados en otras especies no son definitivos a este
respecto, ya que por ejemplo, Muela y col. (2012) no observaron diferencias
significativas para el parametro “olor a cordero” en carne congelada durante 6 meses
en comparacion con carne fresca. Por el contrario, la congelacion si afectd a la
intensidad del olor en carne de ternera (Vieira y col., 2009), cuyos valores aumentaron
tras el almacenamiento en congelacién. Segun estos y otros autores (Young y col.,
1994), los olores y sabores especificos de la carne (especialmente la de ovino, en su
caso) provienen de los lipidos, por lo que bajo condiciones de almacenamiento donde
la oxidacién de estos es limitada, puede mejorarse la intensidad del olor de carne de
cordero y otros olores pueden reducirse. En este sentido, los valores de oxidaciéon
lipidica encontrados en este trabajo, si bien aumentaron después de un afio,
disminuyeron a continuacion hasta niveles similares a los iniciales y en todo caso, no
superiores a los valores umbral de deteccion de los jueces que realizaron el analisis
sensorial (ver pagina 101). La oxidacién lipidica puede estar més relacionada con la
rancidez, percibida sensorialmente. Como se aprecia en la tabla 1V.12, la rancidez
aumenté después de un afio en congelacion y disminuyé después de un afio y medio,
de forma similar a como lo hacia el pardmetro de oxidacién lipidica medido (valores de
TBA). De hecho, en el presente trabajo se ha obtenido un coeficiente de correlacion de
Pearson positivo y significativo entre estos dos parametros (P<0.01; R=0.788). Por
otra parte, los valores de rancidez son muy bajos (escala 1-10) durante todo el estudio.
La falta de deteccién del sabor a rancio puede considerarse un indicador de frescura,
ya que la presencia de rancidez debida a la oxidacion de lipidos es causa de rechazo

sensorial de la carne (Muela y col., 2012).

Puede decirse por tanto que el perfil sensorial de las muestras de carne se

mantuvo constante después de un afio y medio de almacenamiento en congelacion.
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Tabla 1V.12: Evolucion de los atributos sensoriales (media = error estandar), en musculo

Serratus ventralis fresco (dia 0) y congelado durante 365 y 547 dias a -18°C, asi como su

evolucién una vez descongelado y almacenado en atmoésferas modificadas durante 7 dias.

Tiempo Almacenamiento AROMA
congelacion EAM(dias) TERNEZA JUGOSIDAD FIBROSIDAD "A CERDO" RANCIDEZ
0 0 5,49 £ 0,70 5,90 + 0,66 6,29 + 0,46 6,24+ 0,67 0,73+0,33
0 5,87a £ 0,24 5,98a £ 0,32 6,14a + 0,37 435°+0,30 1,86a+0,50
3 4,73b £ 0,33 4,69b 0,34 6,24a £ 0,41 4,73+0,31 0,60b+0,16
1 afio
7 6,19a £ 0,29 6,12a £ 0,29 4,61b 0,40 450+0,39 0,56b+0,13
P dia *%* *%* *%* ns *%
0 5,19 £ 0,36 6,73a £ 0,36 4,62 + 0,36 3,352+0,37 0,87 £ 0,29
3 5,05+0,48 4,78b + 0,43 5,34 £ 0,33 2,24 +£0,37 0,44 +£0,21
1 afio y medio
7 4,97 +0,41 5,46b £ 0,38 5,44 £ 0,34 2,55+0,29 0,78 £ 0,26
P gia ns *k ns ns ns

P congelacion

ns

ns

*%

K%

ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001

a,b,c: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento, test de Tukey

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo dia de almacenamientos indican diferencias significativas
entre tiempos

Efecto del tiempo de almacenamiento en refrigeracion/EAM

En cuanto al efecto del almacenamiento en refrigeracion/EAM sobre los
parametros sensoriales en las muestras de “presa’, los valores se muestran en la tabla
IV.12. De forma general, puede decirse que en las muestras congeladas durante un
afio y posteriormente descongeladas, el efecto "dia de almacenamiento” fue mas
intenso que en las muestras congeladas durante un afio y medio. Asi, la terneza y la
jugosidad aumentaron de manera significativa durante los 7 dias de refrigeracion, en
las muestras que habian sido congeladas durante un afio (P<0.01), mientras que la
fibrosidad y la rancidez disminuyeron al final del periodo de almacenamiento (P<0.01).
No hubo cambios para el atributo “aroma a cerdo” (P>0.05). En cambio, en las
muestras previamente congeladas durante un afio y medio, todos los parametros
permanecieron estables (P>0.05) excepto la jugosidad, que disminuyé durante el
alamacenamiento de las muestras en refrigeracion/EAM (P<0.01).

Coincidiendo con estos resultados obtenidos para las muestras almacenadas un
afio en congelacioén, Lagerstedt y col. (2011) obtuvieron un aumento de la terneza en
carne de ternera almacenada durante 5 dias tanto a vacio como en atmésferas que

contenian 80% de O, y 20% de CO,. El aumento de la terneza observado en el
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presente estudio, puede tener que ver con la ausencia de oxigeno en la mezcla de
gases utilizada (30% CO,, 69,6 %de argon, y 0.4% de CO). En este sentido, algunos
autores observaron que la terneza de la carne de ternera envasada en atmésferas que
contenian una alta concentracion de oxigeno (80% O;) disminuia tras su
almacenamiento, mientras que no lo hacia cuando las muestras fueron envasadas en
una mezcla que contenia 50% CO,/50% N, (Tgrngren (2003). En relacién con esto,
otros autores han sefialado que atributos sensoriales tales como la jugosidad y el
sabor de la carne también se ven afectados negativamente durante el envasado en
atmosferas modificadas con alta concentracion de oxigeno. (Clausen, 2004; Sgrheim
y col., 2004). En cuanto a la rancidez, Zakrys y col. (2008) observaron un aumento de
la puntuacion en el sabor a oxidado durante los 12 dias de almacenamiento en
refrigeracion de los filetes de ternera envasados, al contrario que en el presente
trabajo. En este sentido, hay que subrayar, que la evolucién de la rancidez coincide
con la explicada en el apartado anteriores para los valores de TBA, y que de hecho
existe una correlacion significativa y positiva entre ambos parametros (P<0.01;
R=0.980).

IV.1.9.- Resultados microbiol6gicos

Efecto del tiempo de almacenamiento en congelacion

La tabla 1V.13 muestra los resultados de los andlisis microbiolégicos para las
muestras frescas y los dos tiempos de almacenamiento en congelacion estudiados (un

afio y un afio y medio.

Los niveles iniciales de bacterias aerobias mesofilas fueron de 3.64 log ufc/g y
alcanzaron 3.99 log ufc/g al final del periodo de almacenamiento en congelacion
(P>0.05). Estos niveles estan por debajo de los considerados limite segun el Codex
Alimentarius en carne (6 log;, ufc/g), a partir de los cuales se considera una carne

como no apta para el consumo.

Por otra parte, el aumento de los recuentos de bacterias aerobias meséfilas
después de un afio y un afio y medio no fue estadisticamente significativo (P>0.05).
Coincidiendo con estos resultados, Das y col. (2008) no encontraron ninguin cambio
significativo en el recuento de aerobios totales durante los primeros 30 dias de
almacenamiento en congelacién de nuggets elaboradas con carne de cabra, aunque
posteriormente los recuentos aumentaron significativamente a lo largo del

almacenamiento, sin que estos superasen tampoco los niveles permitidos segun las
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normas microbiolégicas para este tipo de productos. Hamza y col. (1987) encontraron
un aumento gradual de la carga microbiana de hamburguesas de ternera congeladas
durante 3 meses. Por el contrario, Javanmard y col. (2006) obtuvieron una disminucion
del recuento de aerobios totales en pollos congelados durante 9 meses. Aunqgue el tipo
de microorganismos presentes define el patron de deterioro, en general, el deterioro
ocurre cuando la poblacion microbiana alcanza 7- 8 log,, ufc/g (Vieira y col., 2009), lo
cual esta de acuerdo, como se ha dicho anteriormente, con los limites microbiol6gicos

establecidos por el Codex Alimentarius (6 log,o ufc/g), en carne.

El recuento del resto de microorganismos permanecié por debajo del limite de
deteccién en todos los muestreos. Al igual que el presente estudio, otros autores como
Vieira y col. (2009) tampoco detectaron recuentos de enterobacterias en carne de
ternera congelada almacenada durante 90 dias. Se trata de resultados satisfactorios,
ya que el numero de estas bacterias refleja el estado microbiologico general de la

carne en relacion a la manipulacién, y el tiempo y la temperatura de almacenamiento.

Tabla IV.13: Recuentos microbioldgicos (log UFC/g) (media + error estandar) en musculo
Serratus ventralis fresco (dia 0) y congelado durante un afio (365 dias) y un afio y medio (547
dias) a -18°C, asi como su evolucién una vez descongelado y almacenado en atmésferas

modificaas durante 7 dias

. . . Clostridium Clostridium
Tiempo Almacenamiento Meséfilos E.coli S.aureus sulfitorreductores perfrinaens Salmonella
congelacion EAM (dias) P 9
Fresco 0 364+0,34 nd nd nd Nd nd
0 3,83b+0,24 nd nd nd Nd nd
1 afo 3 4,27b +0,18 nd nd nd Nd nd
7 5,13a+#0,21 nd nd nd Nd nd
P dia **
0 3,99+0,16 nd nd nd Nd nd
1 afio v medio 3 4,24 £ 0,28 nd nd nd Nd nd
y 7 4,69+0,28 nd nd nd Nd nd
P dia ns
Pconqelacién ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001

a,b,c: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento, test de Tukey

La literatura sobre la calidad microbiolégica y la vida util después de la

congelacion/descongelacion es escasa para todas las especies de carne, pero la que
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estd disponible parece indicar que la vida atil microbiolégica de muestras frescas y

muestras congeladas/descongeladas es similar (Leygonie y col., 2012b).

Por tanto, los resultados obtenidos indican que la calidad microbioldgica de las
muestra de presa congeladas un afio o un afio y medio y posteriormente
descongeladas es similar a la carne fresca no sometida a procesos de

congelacién/descongelacién, en las condiciones de nuestro estudio.

Efecto del tiempo de almacenamiento en refrigeracion/EAM

En cuanto al efecto del almacenamiento de las muestras en refrigeracion/EAM,
el recuento de bacterias aerobias mesofilas aument6 desde 3,83+0,24 hasta 5,13+0,21
log ufc/g para las muestras de carne congeladas durante un afio (P<0.01) y de forma
no significativa (P>0,05) desde 3,99 + 0,16 hasta 4,69 + 0,28 log ufc/g en las muestras
de carne congeladas un afio y medio. Sin embargo, en ningin momento durante el
almacenamiento, los recuentos sobrepasaron el limite del deterioro para la carne
fresca (7 logyo ufc/g), por lo que puede decirse que la mezcla de gases utilizada y
concretamente la concentracion de 30% de CO,, ha sido suficiente para controlar el
crecimiento microbiano en este estudio. La mayoria de los estudios previos indican
gue una concentracion del 20-30% de CO, es suficiente para prevenir el crecimiento
de bacterias aerdbicas responsables del deterioro (Sgrheim y col., 2004), aunque el
incremento de los niveles de CO, aumenta en algunos casos la eficiencia del gas
(Martinez y col., 2005). EI CO, actua sobre los microorganismos aumentando su fase
de adaptacion y disminuyendo la velocidad de crecimiento durante la fase exponencial,
y su efecto va a depender de la concentracion de CO,, la edad y carga microbiana
inicial, la temperatura de almacenamiento y el tipo envasado del producto (Martinez y
col., 2005). Una baja temperatura de almacenamiento y bajos recuentos microbianos
iniciales aumentan la efectividad de CO, (Gill & Molin, 1991). Sgrheim y col. (1999)
también obtuvieron un aumento del recuento de microorganismos totales en chuletas
de cerdo envasadas en diferentes atmésferas y almacenadas durante 21 dias, al igual
que Bingol & Ergun (2011) en carne de avestruz almacenada con diferentes
concentraciones de O, CO, y N, durante 10 dias, pero los recuentos tampoco
sobrepasaron de 7 log ufc/g al final del periodo de almacenamiento. Respecto al uso
de CO, como es el caso en este trabajo, autores como Wilkinson y col. (2006), al
comparar carne de cerdo envasada en atmésferas con un 100% CO, y una mezcla
gue contenia 80% CO, + 19,6% N, + 0,4% CO, no encontraron diferencias en los
recuentos de aerobios totales y anaerobios totales durante su almacenamiento a lo
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largo de 8 semanas. Sgrheim y col. (1999) también observaron que el envasado con
0,4% de CO no tuvo ningun efecto sobre el recuento de aerobios meséfilos en
comparacion con atmdésferas que no lo incluian. En otros estudios, el almacenamiento
continuo de la carne en atmdsferas 100% CO reducia el desarrollo de bacterias y de
mal olor (Tsemakhovich & Shaklai, 2000). Un resultado similar fue obtenido por
Lufio y col. (2000), puesto que el envasado de carne de ternera en atmoésferas con
baja concentracién de oxigeno y diferentes concentraciones de mondxido de carbono
permitié6 retrasar 10 dias el deterioro causado por el desarrollo de bacterias
psicrotrofas con respecto al envasado en atmdsferas que contenian O,, CO, y N,. En
lo que respecta al efecto del argon sobre la flora microbiana, Ruiz-Capillas & Jiménez-
Colmenero (2010) no encontraron diferencias entre lotes durante el envasado de
salchichas frescas de cerdo con una mezcla que contenia 30% de CO, y 70% de
argon y otra mezcla de gases mas tradicional compuesta por 20% de CO, y 80% de
N,. Sin embargo, Frankeza y col. (2008) observaron que el argbn en asociacién con el
CO, era mas eficiente a la hora de retrasar el desarrollo de la microflora en carne de

pavo que el CO, mezclado con N, en vez de argon.

IV.2.- Embutidos crudos curados

IV.2.1.- Color L*, a*, b*

Los valores de L*, a*, b*, Croma (C) y Hue (h) durante el almacenamiento del
chorizo “sarta”, el salchichon “sarta” y el chorizo “vela” tanto al vacio como en las
diferentes atmoésferas de gases aplicadas se muestran en las tablas V.14, IV.15 y

IV.16 respectivamente.

Los valores de luminosidad (L*) mostraron valores iniciales de 32,40, 32,47 y
30,95 en chorizo “sarta’, salchichén y chorizo “vela’” respectivamente, que se
redujeron, en la mayoria de los lotes de forma significativa, durante el almacenamiento
en refrigeracion hasta valores finales de 29,14-32,10, 31,12-31,97 y 29,17-30,32 en
chorizo “sarta”, salchichén y chorizo “vela” respectivamente. Esta disminucién de los
valores de luminosidad podria ser debida a que durante el almacenamiento de los
embutidos envasados, éstos continlan perdiendo humedad, y esto origina un
oscurecimiento de la carne (Liaros y col., 2009). Al igual que en el presente trabajo,
GOk y col. (2008) encontraron una disminucién de la luminosidad en pastirma (un
producto carnico curado elaborado a partir de carne de ternera) durante los primeros
60 dias de almacenamiento independientemente del tipo de envasado (aire, vacio y
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atmosferas con 65% N, + 35% CO,). En cambio, Summo y col. (2006), no encontraron
diferencias significativas para los valores de luminosidad en embutidos envasados al
vacio tras su almacenamiento durante 40 dias. Hay que sefialar que en el chorizo
“vela” del presente trabajo, se produjo un aumento en la luminosidad del producto
durante los 9 primeros meses de almacenamiento, aunque al final del almacenamiento
dichos valores disminuyeron incluso por debajo del valor inicial. Summo y col. (2010a)
encontraron un aumento de los valores de luminosidad en embutidos envasados al
vacio a partir del tercer mes de almacenamiento, mientras que Rubio y col. (2008)
también obtuvieron un ligero incremento de la luminosidad a lo largo del
almacenamiento durante 210 dias de salchichén tanto envasado al vacio como en
20%C0O,+80%N,. Algunos autores han asociado el aumento de la luminosidad con la
formacion de una pelicula blanca de tiroxina en la superficie de los productos
loncheados (Garcia-Esteban y col., 2004; Rubio y col., 2006).

Respecto a las diferencias entre lotes de envasado para el pardmetro L*, éstas
no fueron significativas (P>0.05) ni en el salchichon “sarta” ni en el chorizo “vela”. Al
igual que en el presente trabajo, Parra y col. (2010) tampoco observaron ningun efecto
de la composicion de gases sobre L* en jamon ibérico loncheado envasado tanto al
vacio como en atmosferas modificadas. Sin embargo, en el chorizo tipo “sarta” si
fueron encontradas diferencias significativas en la luminosidad en todos los muestreos
realizados a lo largo del almacenamiento. Tras 12 meses, los valores de luminosidad
mas altos se encontraron en el lote envasado al vacio (32,10 £ 0,78), mientras que los
menores valores correspondieron al lote con la mezcla de gases 70%Argon/30%CO..
Estas diferencias podrian relacionarse con una mayor deshidratacién de las muestras
envasadas en atmésferas modificadas debido al equilibrio que debe producirse entre
éstas y el espacio de cabeza del envase, ya que como se ha mencionado, L* puede

relacionarse con el contenido en humedad del producto (Liaros y col., 2009).

En cuanto a la evolucion del color rojo en los distintos productos estudiados, la
intensidad de color rojo (a*) se redujo significativamente en el caso del chorizo “sarta”
y del chorizo “vela” en todos los lotes desde valores de 16,76+0,45 y 16,30+0,24 hasta
12,85+0,34 y 12,75+0,24 respectivamente, mientras que en el salchichdn “sarta”, se
observé en general una reduccion de la intensidad de color rojo después de 6 meses
de envasado y posterior recuperacion del mismo a los 9 meses para disminuir de
nuevo al final del periodo de almacenamiento hasta valores de 8,22+0,18. El color de
los productos carnicos secos curados depende de su contenido en nitrosilmiglobina
(MbFe(I)NO) y su decoloracion se debe principalmente a la oxidacién de este
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pigmento (Mgller y col., 2000), lo cual conlleva la formacion de metamioglobina,
responsable del color marron de la carne (Lindahl y col., 2001). Al igual que en el
presente trabajo de investigacion, estudios anteriores han reportado una decoloracion
parcial transitoria de la superficie de embutidos loncheados (Zanardi y col., 2002) y de
jamon pasteurizado (Andersen, 1988) envasados bajo diferentes condiciones. En esos
casos y segun estos autores, la decoloracion fue debida al efecto de la presencia de
oxigeno residual y la exposicion a la luz, siendo por otra parte necesaria la exclusion
del oxigeno para la recuperacion del color, ya que segun el ciclo del color explicado
por Skibsted (1996), el color rojo de la carne curada puede ser parcialmente
restablecido siempre y cuando el contenido de sustancias reductoras sea suficiente
para reducir la metamiglobina a nitrosilmioglobina. La nitrosilmioglobina es muy
sensible a la luz y a la presencia de oxigeno (Andersen & Skibsted, 1992; Rubio y col.,
2006). En presencia de oxigeno, la nitrosilmioglobina se convierte en nitrato y
metamioglobina; sin embargo, su oxidacién se reduce en presencia de niveles
elevados de CO, (Mgller y col., 2005). Por lo tanto, la ausencia de oxigeno dentro del
envase, asi como una baja actividad de agua y la presencia de nitritos en el producto
pueden contribuir a la estabilidad del color (Elias y Carrascosa, 2000). Otros autores
(Summo y col., 2010a), han indicado que la disminucién de la intensidad del color rojo
también podria ser debida al efecto de desnaturalizacién causado por el acido lactico,
formado por las bacterias &cido lacticas, sobre los diferentes estados redox de la
mioglobina. Gok y col (2008), al igual que nosotros, también obtuvieron una
disminucion de la intensidad de color rojo en pastirma envasada al vacio y en una
mezcla de 65% N, y 35% CO, a medida que aumenté el tiempo de almacenamiento,
de la misma forma que Summo y col. (2010) en embutidos elaborados con carne de
cerdo envasados al vacio. Por el contrario, Rubio y col. (2006) no encontraron cambios
significativos en los valores de a* durante el almacenamiento de Cecina de Ledn
loncheada envasada tanto al vacio como en diferentes proporciones de N, y CO,

durante siete meses.
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Tabla 1V.14: Evolucion de los parametros de color (L*, a*, b* C y h) (media * error estandar), en

chorizo tipo “sarta” almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmosferas de gases.

TIEMPO  ATMOSFERA L* a* b* C h
0 Vacio 32,40"+0,80 16,76+0,45 9,95+0,40 19,52'+0,56  0,53°+0,01
70%N,/30%CO, 32,40'+0,80 16,76'+0,45 9,95'+0,40 19,52'+0,56  0,53%+0,01
100% N, 32,40'+0,80  16,76'+0,45  9,95'+0,40 19,52'+0,56  0,53°+0,01
70%Argon/30%C0O, 32,40'+0,80  16,76'+0,45  9,95'+0,40 19,52'+0,56  0,53°+0,01

P envasado ns ns ns ns ns
6 meses Vacio 29,17ab’+0,45 14,46ab°+0,39 8,86ab+0,29 16,99ab’+0,45 0,55 *+0,01
70%N,/30%C0O,  28,57b°#0,38  13,38b°#0,34  8,24b*+0,30  15,73b°+0,43 0,55 **+0,01
100% N, 30,66a'°+0,53 14,05ab*+0,35 9,32ab’?+0,37 16,90b%t0,46 0,58 '+0,01
70%Argon/30%C0O, 30,54a'°+0,51  15,04a°+0,54  9,99a'+0,47  18,08a'’+0,70 0,58 '+0,01

— - % ok x x
9 meses Vacio 31,55ab'*+0,52 15,19°+0,37  9,35+#0,31 17,85 '°+0,46 0,55 *+0,01
70%N,/30%CO,  31,95a'+0,62  14,91%+0,41  9,87'+0,36 17,90 **t0,52 0,58 '+0,01
100% N, 29,49b°+0,50  14,20°+0,45  8,90'%+0,43 16,78 °#0,60 0,55 '%+0,01
70%Argon/30%C0O, 29,83b°+0,63  13,95%+0,40  9,27'°+0,36 16,77 ©°+0,52 0,58 '+0,01

P envasedo ** ns ns ns *
12 meses Vacio 32,10a'+0,78  14,61a°+0,44  9,79a+0,42  17,62a°+0,58 0,59 '+0,01
70%N,/30%C0O,  31,20ab'+0,76 14,08ab**+0,34 9,35ab'*+0,38 16,94 ab**+0,47 0,58 '+0,01
100% N, 30,95ab'+0,54 12,85b%+0,34 8,35bc’t0,34  15,35b°+0,45 0,57 *+0,01
70%Argon/30%C0O, 29,14b°+0,52  13,01b%0,39  7,97¢’+0,34  15,27b°+0,50 0,54 *+0,01

P envasado

*

*%

*%

*%

*

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el

almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test

de Tukey
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Tabla 1V.15: Evolucidon de los parametros de color (L*, a*, b* C y h) (media + error estandar), en

salchichdn tipo “sarta” almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmésferas de gases.

TIEMPO  ATMOSFERA L* a* b* C h
0 Vacio 32,47+0,66 11,58'+0,20 4,20"+0,10 12,33'+0,21  0,35%t0,01
70%N/30%CO,  32,47'+0,66 11,58'+0,20 4,20'+0,10 12,33'+0,21  0,35'"+0,01
100% N 32,47'+0,66 11,58'+0,20 4,20't0,10 12,33'#0,21  0,35°+0,01
70%Argon/30%CO, 32,47+0,66 11,58'+0,20 4,20'+0,10 12,33'+0,21  0,35+0,01

P envasado ns ns ns ns ns
6 meses Vacio 30,86+0,50 8,78%0,17  3,16%+0,07 9,33%0,18 0,35°+0,00
70%N2/30%CO,  29,79%+0,39 8,33'+0,17  2,98°+0,08 8,86°+0,17 0,35%+0,01
100% N, 29,98%+0,46 8,54°0,13  3,03%:0,07 9,06°+0,15 0,34°+0,00
70%Argon/30%CO;  30,43+0,64  8,31°+0,16  3,00°:0,08 8,84°+0,17 0,35£0,01

P envasado ns ns ns ns ns
9 meses Vacio 30,65+0,51 9,62ab’+0,15 3,78a°+0,09 10,34ab’+0,16 0,37'+0,01
70%N2/30%CO,  31,04°+0,42 9,82a°t0,15 3,82a’+0,07 10,54a°t0,16  0,37'+0,00
100% N, 30,95"0,51 9,21bc’#0,15 3,64ab’+0,08 9,91b°+0,16  0,38'0,01
70%Argon/30%CO, 32,21+0,63 8,71c+0,12 3,36b°+0,08 9,35¢°+0,13  0,37#0,01

P envasado ns ok *kk ook ns
12 meses Vacio 31,97+0,53 8,85a°t0,13 3,28ab’+0,07 9,44ab’t0,14 0,36'°+0,01
70%N2/30%CO,  31,12%%+0,52 9,17a°+0,17 3,49a°+0,10 9,82a°+0,19  0,36'°+0,01
100% N 31,66"%+0,43 8,57ab’+0,19 3,13b°:0,10 9,12b°+0,21  0,35%0,01
70%Argon/30%CO,  31,47+0,63 8,22b°+0,18 3,000°:0,10 8,76¢°t0,20  0,35x0,01

P envasado ns *% *x *k ns

Niveles de significacion:ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: **= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el

almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test
de Tukey
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Tabla 1V.16: Evolucion de los parametros de color (L*, a*, b* C y h) (media + error estandar), en

chorizo tipo “vela” almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmosferas de gases.

TIEMPO ATMOSFERA LS a* b* c h
0 Vacio 30,95"+0,31 16,30'+0,24  8,84+0,26 18,38"'+0,38 0,49°+0,01
70%N,/30%CO,  30,95'+0,31 16,30'+0,24 8,84'+0,26 18,38'+0,38 0,49°+0,01
100% N 30,95+0,31 16,30'+0,24  8,84+0,26 18,38't0,38 0,49°+0,01
70%Argon/30%CO, 30,95'%+0,31 16,30'+0,24  8,84+0,26 18,38'+0,38 0,49 °+0,01

P envasado ns ns ns ns ns
6 meses Vacio 31,62%%+0,47 15,33a%+0,31 9,26+0,25 17,93'+0,38 0,54'+0,01
70%N,/30%CO,  30,86'+0,44 14,56ab’+0,32 8,75'°+0,34 17,01'°+0,43 0,54'+0,01
100% N, 31,09+0,51 14,33ab%t0,28 8,83+0,32 16,86°+0,39 0,55'+0,01
70%Arg6n/30%CO, 31,06'%+0,55 13,97b°+0,37 8,43+0,33 16,35°+0,46 0,54'+0,01

P envasado ns * ns ns ns
9 meses Vacio 32,43'+0,53 14,62%+0,32 9,41+0,35 17,40'°+0,45 0,57'+0,01
70%N,/30%CO,  31,10'+0,53 13,50°°+0,31 8,24'°+0,34 15,84°°+0,42 0,54'+0,01
100% N, 31,96+0,50 13,99°+0,33  8,51+0,32 16,39°°+0,43 0,54'+0,01
70%Arg6n/30%CO, 31,77'+0,50 14,26°+0,28  8,69+0,33 16,73°+0,39 0,54'+0,01

P envasado ns ns ns ns ns
12 meses Vacio 30,20°+0,53 13,47°+0,41  8,16+0,31 15,78°+0,49 0,54'+0,01
70%N,/30%CO,  29,17°+0,31 12,90°t0,29 7,51%0,29 14,94°+0,39 0,52'%+0,01
100% N, 30,32+0,48  12,75°+0,24  8,02+0,26 15,09°+0,32 0,56'+0,01
70%Argon/30%CO, 29,55%+0,37 13,19%0,27  8,19+0,31 15,55°+0,38 0,55'+0,01

P envasado ns ns ns ns ns

Niveles de significacion:ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el

almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test
de Tukey

Respecto a las diferencias debidas a la composicion de gases del envase,

tanto en chorizo “sarta” como en chorizo “vela”, las muestras envasadas al vacio
presentaron los mayores valores de a*y C (14,61 y 17,62 en chorizo “sarta” y 13,47 y
15,78 en chorizo “vela”) después de 12 meses de almacenamiento, si bien en este
tltimo producto, el chorizo tipo “vela’, las diferencias no alcanzaron valores de
significacion estadistica (P>0.05). Por el contrario los productos envasados en una
atmosfera con 100% de N, mostraron los menores valores de a* y C, indicando una
oxidacibn mas intensa del pigmento en las muestras envasadas en este gas. En
contraposicion los resultados obtenidos por Zanardi y col. (2002), mostraron una
mayor eficiencia del envasado en atmdsferas con 100% N, a la hora de evitar la

oxidacién del pigmento en embutidos loncheados almacenados en refrigeracion y
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expuestos a luz fluorescente en comparacion con embutidos envasados al vacio. En el
caso del salchichén “sarta”, fueron las muestras envasadas con una mezcla de 70%
N,+30% CO, las que presentaron una mayor intensidad de color rojo (a*) y saturacion
del color (C) después de 12 meses de almacenamiento, y aquellas envasadas con
70%Argén + 30%CO,, las que menores valores de los parametros a* y C obtuvieron al
final de dicho periodo (P<0.01). Rubio y col. (2008), también obtuvieron mayores
valores de a* y C en las muestras de salchichon envasadas en atmosferas que
contenian 20%C0,+80%N, que en aquellas envasadas al vacio después de 210 dias
de almacenamiento. De forma similar, Parra y col. (2010), encontraron valores mas
altos para los pardmetros a* y C en las muestras de jamoOn envasadas al vacio
después de 60 dias de almacenamiento.En cuanto al pardmetro b*, éste se relaciona
normalmente con la oxidacion lipidica (Rubio y col., 2008). Hay que sefialar que los
valores iniciales de b* tanto en chorizo tipo “sarta” como en chorizo “vela” fueron
mucho mayores que en el salchichén (9.95 y 8.84 vs. 4.20), lo cual podria ser debido a
la inclusion de pimentén en la formulacion, ya que esta especia contiene altas
cantidades de pigmentos que pueden aumentar los valores de b* (Fernandez-Lépez y
col., 2002). Tanto en chorizo como en salchichén “sarta” se observé una disminucion
de b*, en general significativa, tras 12 meses envasados en todas las atmdsferas
estudiadas. En el caso del chorizo “vela’, esta reduccién también tuvo lugar pero no
alzanzé valores de significacién estadistica (P>0.05). Otros autores (Rubio y col.,
2008; Summo y col, 2010), no observaron ningun efecto del tiempo de
almacenamiento sobre el pardmetro b* en embutidos envasados en diferentes

condiciones.

En lo que respecta al parametro Hue, tanto en chorizo “sarta” como en chorizo
“vela” se produjo un aumento de los valores en todos los lotes de envasado a lo largo
del almacenamiento, mientras que en salchichén “sarta” los valores de este parametro
se mantuvieron estables tras 12 meses de almacenamiento. El aumento de Hue
sugiere una transicion de rojo a amarillo, probablemente debido a la oxidacion de
pigmentos durante el almacenamiento (Mercier y col.,, 1998). En cuanto a las
diferencias en este parametro debidas al envasado, Unicamente fueron observadas en
el chorizo “sarta”, siendo los valores mas altos los correspondientes a las muestras
envasadas al vacio, mientras que los mas bajos los encontramos en las muestras
envasadas con la mezcla de argon y CO,. Al igual que nosotros, Rubio y col (2008)
tampoco observaron diferencias en el pardmetro Hue en salchichén debido al

envasado.
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IV.2.2.- Ratios de reflectancia

En las tablas IV.17, IV.18 y IV.19 se presentan los valores de ratios de
reflectancia de la superficie de corte de chorizo tipo “sarta”, salchichén y chorizo tipo
“vela® almacenados en distintas atmdsferas de gases en refrigeracion durante 12
meses. La determinacion instrumental de color mediante espectrofotometria de
reflectancia es uno de los métodos mas utilizados debido a su estrecha correlacion
con la percepcién visual del ojo humano (Hunt y col., 1991). Las mediciones de la
reflectancia se ven afectadas por la estructura muscular, la humedad superficial, las
concentraciones de pigmentos y el contenido de grasas (Snyder, 1965), pero muchos
de estos efectos pueden corregirse utilizando ratios de reflectancia en diferentes
longitudes de onda, capaces de calcular las proporciones relativas de los pigmentos
esenciales responsables del color (Hunt y col., 1991). Sin embargo, en los estudios en
embutidos crudos curados, las variaciones encontradas en los ratios y las diferencias
entre los valores de reflectancia dificultan cualquier comparacion. Diferentes autores
han atribuido este comportamiento a factores como el grado de picado (Fernandez-
Lépez, 1998) y el contenido de grasa (Pérez-Alvarez y col., 1998). En la bibliografia
s6lo se han encontrado trabajos que utilizan estos ratios de reflectancia para
caracterizar la materia prima o el producto final (Uren & Babayigit, 1996), o que
estudian su evolucion durante alguna etapa del proceso de elaboracion de los
embutidos (Pérez-Alvarez y col, 1997; Uren & Babayigit, 1997; Fernandez-Lépez y
col., 2002), pero no se han encontrado referencias sobre la evoluciéon de los mismos a

lo largo del almacenamiento de éstos.
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Tabla IV.17.- Ratios de reflectancia en la superficie de corte de muestras de chorizo tipo “sarta”

almacenadas en distintas atmosferas de gases durante un afio en refrigeracion

indi indice de indice de Color Color
. , ndice de . - o, .
Tiempo Atmoésfera curado® nitrosacion decoloracion rojo curado
(560/500) (570/650) (630/580) (650/570)
N Vacio 1.00'+0.07  1,36+0,07 0,36°+0,01  2,36'+0,06  2,87'+0,08
Inicial  7004N,/300CO,  1.0040.07  1,36+0,07 0,3620,01 2,36:0,06  2,87+0,08
100% N, 1.00'+0.07  1,36'+0,07  0,36%+0,01  2,36'+0,06  2,87'+0,08
70%Argoén/30%C0O, 1.00'+0.07  1,36'+0,07  0,36°+0,01  2,36'+0,06  2,87'+0,08
P envasado - - = - -
Vacio 0.61%+0.03 1,22+0,03  0,61a'+0,01 1,48b°+0,01 1,63b°+0,02
70%N,/30%CO,  0.64°+0.03  1,22+0,03  0,59b+0,01  1,53a+0,02  1,71a+0,02
meses 100% N, 0.58°+0.02  1,20%+0,03  0,62a’+0,01 1,47b’+0,01 1,62b%+0,02
70%Argon/30%C0O, 0.67°+0.04  1,28"%+0,03  0,61a'+0,01  1,49b°+0,02 1,65b°+0,02
P envasado ns ns ** ** **
9 Vacio 0.58°+0.02  1,19c¢+0,01  0,62'+0,01  1,45°+0,01  1,62°:0,02
meses  70%N,/30%CO,  0.63°+0.03  1,26ab+0,03  0,63+0,01 1,44+0,01  1,59+0,02
100% N, 0.65°+0.03 1,27ab'*+0,03 0,61'+0,01  1,46°+0,02  1,64°+0,02
70%Argon/30%C0O, 0.67°+0.02  1,30a'°+0,02  0,63'+0,00  1,42°+0,01  1,58°+0,01
P envasado ns * ns ns ns
Vacio 0.67a°+0.04 1,27a+0,03  0,59b'+0,01 1,51a’+0,02 1,69a°+0,02
12 70%N,/30%CO, 0.64ab’+0.03 1,25a+0,03  0,62ab+0,01 1,47ab+0,01 1,63ab+0,02
meses 100% N, 0.53¢’+0.02  1,17b%t0,02 0,64a'+0,01 1,43b°+0,01 1,580b%0,02
70%Argon/30%C0O, 0.57bc’+0.02 1,19b*+0,02 0,62ab'+0,01 1,46ab*+0,02 1,62ab’+0,02

P envasado

*%

*

*%

*%%

*%%

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: **= p<0.001.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre atmosferas de
envasado, P<0.05, test de Tukey

123, diferentes superindices en la misma atmdsfera de envasado, indican diferencias significativas

entre tiempos de almacenamiento en congelacion, P<0.05, test de Tukey.

*indice de curado= indice de nitrosacion (560/500) — indice de decoloracién (570/650)
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Tabla 1V.18.- Ratios de reflectancia en la superficie de corte de muestras de salchichén

almacenadas en distintas atmosferas de gases durante un afio en refrigeracion

- Indice de indice de )
Tiempo Atmosfera e d.e nitrosacion decoloraciéon Colerielo  Coley eurEe
curado (560/500) (570/650) (630/580) (650/570)
vacio 0.46'+0.01 0,90°+0,01 0,44°+0,01  2,03'+0,03  2,28°+0,05
70%N,/30%CO, 0.46'+0.01 0,90%+0,01  0,44°+0,01  2,03%t0,03  2,28°+0,05
Inicial 100% N, 0.46'+0.01 0,90%+0,01  0,44°+0,01  2,03%t0,03  2,28°+0,05
70%Argon/30%CO, 0.46'+0.01 0,90%+0,01  0,44°+0,01  2,03'+0,03  2,28'+0,05
P envasado = = = = =
vacio 0.33°+0.01 0,94'+0,00 0,61'+0,01  1,49°+0,01  1,64'+0,02
70%N,/30%CO, 0.33°+0.01 0,94'+0,00 0,61'+0,01  1,48'+0,01  1,64'+0,02
meses 100% N, 0.32210.01 0,94110,00 0,62110,00 1,47210,01 1,61;10,01
70%Argon/30%CO, 0.32%+0.01 0,94'+0,00 0,63'+0,01  1,45%0,01  1,60°+0,02
P envasado ns ns ns ns ns
Vacio 0.35a°+0.01 0,95'+0,00 0,60ab'+0,01 1,50a°+0,01 1,66b'+0,02
70%N,/30%CO, 0.35a%+0.01 0,94'+0,00 0,59b’+0,01 1,52a'+0,01 1,69a'+0,02
meses 100% N, 0.36a22310.01 0,95110,00 0,59b1¢0,01 1,51a;¢o,02 1,69a:to,02
70%Argon/30%C0O,  0.32b°+0.01 0,94'+0,00 0,62a't0,01 1,46b’+0,01 1,61c°+0,01
P envasado *%x% ns *%% *% *%x%
Vacio 0.34a°+0.01 0,95'+0,00 0,61b™+0,01 1,49ab’+0,01 1,65ab’+0,01
15 70%N,/30%CO, 0.35a§¢o.01 0,95110,00 O,GObit0,0l 1,51a110,02 1,68a11w:0,03
meses 100% N, 0.34a2¢o.01 0,95110,00 O,Glblt0,0l 1,50a210,02 1,66abz +0,02
70%Argon/30%C0O,  0.30b*+0.01 0,94'+0,00 0,64a'+0,01 1,44b’+0,01 1,56b+0,02
P envasado *%x% ns *%% *% *%x%

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre atmésferas de
envasado, P<0.05, test de Tukey

1,23,

entre tiempos de almacenamiento en congelacion, P<0.05, test de Tukey.

: diferentes superindices en la misma atmoésfera de envasado, indican diferencias significativas

*indice de curado= indice de nitrosacién (560/500) — indice de decoloracién (570/650)

130



Tabla IV.19.- Ratios de reflectancia en la superficie de corte de muestras de chorizo tipo “vela”

almacenadas en distintas atmosferas de gases durante un afio en refrigeracion

- Indice de indice de .
Tiempo Atmaésfera Igﬁ'r(;zg.e nitrosacion decoloracién C(:gég;ggé;’ Cczl605r0</:;7rg)do
(560/500) (570/650)

Vacio 1.44"+0.08 1,32+0,04 0,36°+0,01 2,30'+0,05 2,80'+0,07
nicial 70%N,/30%CO, 1.44?:0.08 1,32110,04 0,36210,01 2,30110,05 2,80?:0,08
100% N, 1.44"+0.08 1,32+0,04 0,36°+0,01 2,30'+0,05 2,80'+0,07
70%Argon/30%C0O,  1.44'+0.08 1,32+0,04 0,36°+0,01 2,30'+0,06 2,80'+0,09

P envasado - - - - -
me65es Vacio 0.65°+0.04 1,21+0,02 0,54°+0,01 1,61%+0,02 1,86+0,03°
70%N,/30%CO, 0.66°+0.03 1,18°+0,03  0,55'%+0,01  1,59%+0,02 1,83+0,03°
100% N, 0.61°+0.03 1,17%+0,02 0,56'+0,01 1,57%+0,01 1,81+0,02°
70%Argon/30%CO,  0.64°+0.04 1,17%+0,02 0,56'+0,01 1,57%+0,02 1,81+0,02°

P envasado ns ns ns ns ns
Vacio 0.55°+0.03 1,25+0,03 0,56'+0,01 1,557+0,02  1,78°°+0,02
9 70%N,/30%CO, 0.56%+0.04 1,20°+0,04 0,57%+0,01 1,52%+0,02 1,75%+0,02
meses 100% N, 0.55°+0.03 1,20%+0,03 0,59'+0,01 1,51%+0,02 1,72°+0,03
70%Argon/30%C0O,  0.61°+0.03 1,22°+0,03 0,57'+0,01 1,54°+0,02 1,77°+0,02

P envasado ns ns ns ns ns
Vacio 0.50°+0.04 1,21+0,02 0,58'+0,01 1,50°+0,03 1,71°+0,02
12 70%N,/30%CO, 0.57°+0.03 1,71%+0,03 0,58'+0,01 1,51%+0,02 1,74%+0,03
meses 100% N, 0.48°+0.03 1,22%+0,02 0,59'+0,01 1,50%+0,03 1,70%+0,02
70%Argon/30%C0O,  0.54°+0.03 1,20%+0,02 0,58'+0,01 1,50%+0,03 1,74%+0,03

P envasado ns ns ns ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre atmésferas de
envasado, P<0,05, test de Tukey

123 diferentes superindices en la misma atmosfera de envasado, indican diferencias significativas

entre tiempos de almacenamiento en congelacion, P<0,05, test de Tukey,

*indice de curado= indice de nitrosacién (560/500)— indice de decoloracion (570/650)

El indice de nitrosacién (560/500) es uno de los los parametros mas utilizados
para describir el color de los productos carnicos curados (Uren & Babayigit, 1996).
Este indice se calcula mediante el cociente de los valores de reflectancia a 560 y 500
nm, y representa la proporcion relativa de pigmentos nativos con ion Fe* (forma
reducida) y de los pigmentos con Fe* (forma reducida) pero estabilizados por
nitrosacion. Es decir, este indice muestra la relacién entre la concentracion de
mioglobina/nitrosilmioglobina, ya que la mioglobina y oximioglobina tienen coeficientes
de absorcién molar similares a 500 nm, y la nitrosilmioglobina posee un maximo de
absorbancia a 560 nm (Giddey, 1966; Chasco y col., 1996; Uren & Babayigit, 1996;
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Pérez-Alvarez y col., 1997). En este sentido, al ser este indice una medida de la
nitrosacion del pigmento permite estimar la eficiencia de la técnica de curado (Giddey,
1966; Pérez-Alvarez y col., 1997). Asi, valores bajos en el indice de nitrosacion indican
una alta conversion de mioglobina y oximioglobina a nitrosilmioglobina (Uren &
Babayigit, 1997). Por otra parte, durante el almacenamiento del producto curado, la
estabilidad del color depende del grado de nitrosacion de la mioglobina, ya que el
nitrosopigmento es mas estable que la mioglobina nativa, la cual se convierte
facilmente en metamioglobina (Giddey, 1966). Asi, durante el almacenamiento de los
productos curados, tiene lugar la oxidacion de la nitrosilmioglobina (MbFe'"NO) en
presencia de cantidades residuales de oxigeno formandose finalmente

metamioglobina (MbFe") (Figura IV.7).

Red.
Ox.

MbFe"NO

oXx.

Red.

MbFe!

red. ‘A
NO
MbFe"NO Ox.

Figura IV.7: Ciclo de color de los derivados de la mioglobina en la carne curada durante el

almacenamiento (Moller y Skibsted, 2006).

Respecto a la evolucion del indice de nitrosacion (560/500) en los distintos
productos del presente trabajo, en las tablas IV.17 a V.19 se observa que este indice
se redujo con el tiempo de almacenamiento (en algunos lotes de forma significativa),
en el caso de chorizo tipo “sarta” y chorizo “vela“. Esta disminucién progresiva durante
el afio de almacenamiento indica que se produjo un aumento de la conversion de
mioglobina y oximioglobina a nitrosilmioglobina. En cambio, en salchich6n “sarta”
(tabla 1V.18), se observo un claro aumento del indice de nitrosacion tras 6 meses de
envasado, y estos valores se mantuvieron hasta el final del periodo de
almacenamiento (P<0.05). Para lograr un color 6ptimo en los embutidos, el valor de

este indice tiene que ser bajo, lo cual significa que el contenido de nitrosilmioglobina
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es alto (Uren & Babayigit, 1997; Ercoskun y col., 2010). El aumento del indice de
nitrosacion indica un aumento de la cantidad de mioglobina y oximioglobina en los
embutidos, y por tanto una baja estabilidad del nitrosopigmento (Martin-Sanchez y col.,
2010) que podria implicar una pérdida de intensidad de color rojo de los embutidos
(Uren & Babayigit, 1997). En el caso de salchichdn “sarta”, como se ha mencionado en
el apartado anterior, los valores de a* y C disminuyeron durante el almacenamiento, lo
cual coincide con el aumento del indice de nitrosacién registrado. De hecho, se calcul6
una correlacién significativa (tablas 1V.20, IV, 21 y IV.22) entre a* y el indice de
nitrosacion (R=-0.310; P<0.01) y entre C y el indice de nitrosacion (R=-0.241; P<0.01).
No obstante, en el caso de chorizo "sarta” y “"vela” esta correlacion no fue patente ya
gue como se ha mencionado en el apartado anterior, a* y C disminuyeron
progresivamente durante el almacenamiento (R=0.091; P>0.05; R=0.087; P>0.05) (y el
indice de nitrosacion también disminuye). No se han encontrado estudios similares en
productos curados almacenados en refrigeracion, por lo que no es posible comparar
los resultados que aqui se obtienen. Nuestros resultados sugieren que en las mismas
condiciones y tiempo de almacenamiento el salchich6n parece mostrar un color menos

estable que los dos tipos de chorizo estudiados.
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Tabla 1V.20.- Coeficientes de correlaciéon de Pearson entre los parametros de color L*, a*, b*,

Croma (C) y Hue (h) y los ratios de reflectancia en la superficie de corte de chorizo tipo “sarta”.

Color

Initrosacion ldecoloracion Color rojo
L* a* b* C h lenmeste curado
(560/500)  (570/650)  (630/580)

(650/570)
L* 1 369" 6797 ,498" 702" 1000 -,009 247" 253" 251"
a* ,369" 1,820 978" 124" 261" 091 418" 4227 415"
b* 6797 8207 1 921" 658" 136" 057 -,198" 205" ,108”
C 498" 978" 921" 1 3217 230" ,087 -,354" ,359” 352"
H 7027 1247 58" 3217 1 -116° -,049 1677 -157"  -159"
Idecoloracic’m ok ok ok ok ok ok ok ok
-247" -418" -198" -3547 167" -495" -058 1 -,978 -,982

(570/650)

|nitrosacién
849 054 227 ,066 ,295 ,000 1 ,204 341 462

(560/500)

Color
curado 251" 4157 198" 3527 -159" 407" -,034 -,982" 998" 1

(650/570)
Color rojo " " " " " " " "
253" 4227 2057 359" -157" 397" -,044 -,978 1 ,998

(630/580)
leurado 1000 2617 1367 2307 -116° 1 896"  -,495" 397" 407"

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.
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Tabla 1V.21.- Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros de color L*, a*, b*,

Croma (C) y Hue (h) y los ratios de reflectancia en la superficie de corte de salchichén tipo

“sarta’.

Color Color

Initrosacién Idecoloracién )
L* a* b* C h [—— rojo curado
(560/500) (570/650)

(630/580)  (650/570)

L* 1 1100 2337 1437 342" 160" -,148" -189" 194" 190"

a* ,110° 1 835" 988" 469" 3527 -,3107 -412" 409" 3957

b* 233" 835" 1,909 858" 068 -,037 -,072 ,066 ,063

C 143" 988" 909" 1 591" 281" -241" .3267 3237 3127

H 3427 4697 858" 591" 1 -136" 1617 173" -185°  -178"

lgecoloracion ~ -189°  -4127  -072 -326° 173" -,945" 501" 1 -984" -986"
(570/650)

Initrosacion -148" -310"7 -037 -2417 1617 -189" 1 501" -557" -477
(560/500)

Color 1907 395" 063 312" -178" 938" 477" -986°  ,994” 1
curado
(650/570)

Colorrojo  ,194" 409" 066 ,323" -185 905" -557" -,984" 1,994
(630/580)

leurado 1607 3527 068 281" -136" 1 -,189" -945" 905"  ,038"

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.
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Tabla 1V.22.- Coeficientes de correlaciéon de Pearson entre los parametros de color L*, a*, b*,

Croma (C) y Hue (h) y los ratios de reflectancia en la superficie de corte de chorizo tipo “vela.

Iiiiomzs® Color Color
Idecoloracién )
L* a* b* C h [—— q rojo curado
(570/650)
(560/500) (630/580) (650/570)
L* 1 394" 7467 2157 352" 003 ,176"  -,045 ,073 ,060
a* 394" 1 768" 566~  -058 ,448" 311  -548" 555" 536"
b* 746" 768" 1 4027 3177 075 2447  -155° 164" 1527
C 215" 566" ,402" 1 398" 338" 310  -,442" 445" 428"
H 3527 -058 ,317° ,398" 1 -3947 072 365" -3597 -3597
Idecoloracic’m ok ok ok ok ok ok ok ok
-,045 -548" -1557 -442" 365  -935  -228 1 -,976 -,981
(570/650)
| nltrosaCIén *k *k *k *k *k *k *k
176 311 244" 310 072  -072 1 -,228 ,285 255
(560/500)
Color
curado 060 536" 1527 428" -359” 946" 255"  -981" 995" 1
(650/570)
Color rojo " " " » » " " "
073 555 164" 445" -3597 931 285 -,976 1 ,995
(630/580)
lcurado 003 448" 075 ,338" -394" 1 -072  -935" 931" 946"

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

Con respecto a las diferencias debidas al tipo de envasado, salvo alguna
excepcion puntual en el caso del chorizo tipo "sarta” no se observaron diferencias

significativas para el indice de nitrosacion (560/500).

El color de los productos curados depende principalmente de las
modificaciones quimicas de los pigmentos naturales de la carne debido a su reaccion
con el cloruro sddico y las sales de curado (nitratos y nitritos). La decoloraciéon del
producto puede ser determinada también por el ratio (570/650), mediante la estimacion
de la proporcion relativa de pigmentos con Fe* (Mb, OMb y NOMb) y pigmentos con
Fe*" (MetMb) presentes en la superficie de las muestras (Mb + OMb + NOMb / MetMb)
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(Martin-Sanchez, 2010). El indice de decoloracion (570/650) es una estimacion de la
proporcion de pigmentos con Fe?* y con Fe®* presentes en la muestra (Giddey, 1966) y
es otro de los parametros mas utilizados para describir el color de los productos
carnicos curados (Uren & Babayigit, 1996). La reflectancia a 570 nm esta relacionada
con los pigmentos que contienen Fe**, es decir, la mioglobina, la oximioglobina y la
nitrosilmioglobina, mientras que la reflectancia a 650 nm indica el nivel de pigmentos
que contienen Fe**, la metamioglobina (Uren & Babayigit, 1997; Ercoskun y col.,
2010). Por tanto, lo més conveniente para el color del producto curado es que este
indice de decoloracion (570/650) se mantenga bajo (Uren & Babayigit, 1996; Ercogkun
y col.,, 2010). Hunt y col., (1991) establecieron las siguientes relaciones entre la
relaciéon 570/650 y la intensidad del color curado: sin color curado=0.91; transicion
moderada= 0.63; poca intensidad pero notable color curado de 0.59 a 0.5; y excelente
color curado de 0.45 a 0.38 curados (Hunt y col., 1991).

En el presente estudio, el indice de decoloracion (570/650) sufri6 un aumento
significativo (P<0.05) después de 6 meses de almacenamiento con respecto a los
valores iniciales (0.36, 0.44 y 0.36 para chorizo “sarta’, salchichdn, y chorizo “vela’”,
respectivamente) en todos los tipos de productos analizados y en todos los lotes. Los
valores finales estaban en el rango de 0.59-0.64, 0.60-0.64 y 0.58-0.59 para chorizo
“sarta’, salchichén, y chorizo “vela’, respectivamente. Estos valores en aumento
indican unos mayores niveles de pigmentacién marrén, atribuidos a la metamioglobina.
Como se ha comentado anteriormente la nitrosilmioglobina se puede oxidar en
presencia de cantidades residuales de oxigeno, formandose metamioglobina, de color
marron. Segun Hunt y col., (1991) los valores finales descritos estarian en el rango de
poca intensidad pero notable color curado. Por otra parte, la decoloracién (o
desvanecimiento del color) conllevaria una disminucién de los valores de a* (con o sin
un cambio en L*) (Hunt y col., 1991). De hecho se encontraron coeficientes de
correlacion significativos (tablas 1V.19, 1V.20 y IV.21) en los tres tipos de embutidos
entre el indice de decoloracion y el parametro a* y C (R= -0,418; P<0,01 en chorizo
sarta; R= -0,412; P<0,01 en salchichén sarta; y R=-0,548; P< 0,01 en chorizo vela,
para a*), de forma que a medida que aumenta la decoloracion de las muestras
disminuye el valor de a* y C. Adema4s, se observé también una correlacion positiva en
los tres productos entre el indice de decoloracion y el valor de Hue, lo cual significa
gue ambos pardmetros evolucionan de la misma forma a lo largo del almacenamiento
(R=0,167; P<0,01 para chorizo “sarta”; R=0,173; P<0,01 para salchichén; y R=0,365;
P< 0,01 para chorizo “vela”). Al igual que nosotros, Uren & Babayigit (1996)
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observaron una correlacion positiva entre el indice de decoloracion y el parametro

Hue.

En cuanto a las diferencias en el indice de decoloracion debidas al tipo de
envasado, puede observarse que el lote envasado al vacio presenté los menores
valores de indice de decoloracién después de 12 meses en el caso de chorizo tipo
“sarta’(0.59)(P<0.01). Esto coincide con lo mencionado en el anterior apartado
respecto al mayor valor de a* en el lote envasado al vacio en el caso del chorizo
“sarta” y “vela’, si bien para este ultimo producto, no hubo diferencias significativas
para el indice de decoloracion después de 12 meses (P>0.05). En el caso del
salchichén, y también coincidiendo con a* y C, el lote envasado con 70%N, + 30%
CO, presentd los menores valores del indice de decoloraciéon y el lote 70% Argon +
30% CO, los mayores después de 12 meses (P<0.001). No se han encontrado
estudios similares en productos curados almacenados en refrigeracion, por lo que no
es posible comparar los resultados que aqui se obtienen respecto al indice de

decoloracion.

El indice de curado ha sido utilizado satisfactoriamente por Lorés y Roncalés
(2009) para estudiar el color de nitrificacion de un producto curado y su evolucién
durante su conservacion. El indice de curado se obtiene de la diferencia entre el indice
de nitrosacion y el indice de decoloracién. En las tablas V.17, IV.18 y IV.19 se
observa que el indice de curado disminuy6 significativamente (P<0.05) durante el afio
de almacenamiento en todos los productos estudiados, desde valores iniciales de
1.00, 0.46 y 1.44 en chorizo “sarta”, salchichon y chorizo “vela” respectivamente, hasta
valores finales de 0.53-0.67, 0.30-0.35 y 0.48-0.54 en chorizo “sarta”, salchichén vy
chorizo “vela” respectivamente. Estos valores son similares a los encontrados por
Lorés y Roncalés (2009) en jamén curado almacenado durante 60 dias en
refrigeracion. La disminucion del indice de curado se explica por la oxidacién de
pigmentos nitrosilados, como se ha comentado anteriormente. Como se extrae de las
tablas 1V.20, IV.21 y 1V.22, el indice de curado esta favorablemente relacionado con

los parametros a* y C en los tres productos estudiados (P<0.01).

Respecto al efecto de las atmdsferas de envasado sobre el indice de curado,
en la tabla V.17 se observa que el lote envasado al vacio mostré los mayores valores
del indice de curado en chorizo tipo “sarta” y el lote 100%N, los menores, coincidiendo
de nuevo con lo explicado para los parametros a* y C en el apartado IV.2.1. Lorés y

Roncalés (2009) también observaron que el almacenamiento en vacio lograba
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mantener indices de curado mas elevados que el almacenamiento en atmdsferas
modificadas en jamon curado, durante un tiempo de 60 dias. En chorizo "vela” las
diferencias no fueron significativas (Tabla IV.19). Respecto al salchichoén, (tabla 1V.18),
al igual que para los parametros a* y C, fue el lote de 70%N, +30%CO, el que
present6 los mayores valores de indice de curado y el lote 70%Argon +30%CO, los

menores, después de 12 meses (P<0.001).

Por altimo, la relacion R630/580 (Color rojo) se utiliza para estimar el grado de
color rojo de las muestras (Hunt, 1980), ya que permite estimar la proporcion relativa
de mioglobina sin reaccionar con el nitrito (Martin-Sanchez y col., 2010). Cuanto mayor
es el valor de este indice, mayor es el enrojecimiento del producto (Warren y col.,
1996). En nuestro estudio, en los tres tipos de embutidos disminuyd el cociente
R630/580 durante el almacenamiento, lo cual coincide con la evolucion del parametro
a* y C. De hecho, se ha calculado un coeficiente de correlacién significativo entre
estas dos variables para los tres tipos de embutidos (R=0,422 y R=0.359; P<0,01, en
chorizo “sarta”; R=0,409 y R=0.323; P<0,01, en salchichén y R=0,555 y R=445;
P<0,01, en chorizo “vela”). Respecto al efecto de las atmdésferas de envasado sobre la
relacion 630/580, el lote envasado al vacio de chorizo “sarta” presentd los mayores
valores y el lote 100%N,, los menores (P<0.001) después de 12 meses. En chorizo
“vela’, no hubo diferencias significativas y en el salchichdon, fue el lote 70%N,
+30%CO; el que presentd los mayores valores de indice de color rojo curado y el lote
70%Argén +30%CO, los menores después de 12 meses (P<0.01).

IV.2.3.- SIMCA

Discriminacion entre distintas mezclas de gases mediante espectros de
reflectancia.

Los datos de reflectancia se han utilizado en un gran nimero de trabajos de
investigacion para estudiar cambios en el color de la carne y productos cérnicos
(Mgller y col., 2003; Andrés y col.,, 2004a). En el presente estudio, los valores de
porcentaje de reflectancia a longitudes de onda desde 360 hasta 740 nm en la
superficie de los embutidos curados se utilizaron para llevar a cabo un “Soft
Independent Modelling of Class Analogy” (SIMCA). El objetivo de llevar a cabo el
SIMCA fue el de determinar si los distintos embutidos estudiados se podrian clasificar

o diferenciar en base a los valores de reflectancia a distintas longitudes de onda.
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Las figuras IV.7, IV.8 y IV.9 (a, b y ¢) representan el diagrama de Cooman que
corresponde a los modelos de chorizo “sarta”, salchichén “sarta” y chorizo “vela”,
respetivamente, envasados al vacio y en distintas mezclas de gases. El diagrama de
Cooman muestra graficamente las distancias de todas las muestras a dos modelos (o
categorias) seleccionadas al mismo tiempo. Si una muestra pertenece a una categoria
o modelo deberia situarse dentro de los limites del mismo, esto es, en el cuadrante
superior izquierdo o inferior derecho en el grafico. Las muestras que estdn por
ejemplo, cerca del origen, deben ser clasificadas como pertenecientes a ambos
modelos. Si alguna muestra se localiza fuera de los limites, por ejemplo, en el

cuadrante superior derecho, no pertenece a ninguno de los modelos.

Como puede observarse, las muestras de chorizo “sarta”, salchichon “sarta” y
envasadas en las distintas condiciones se localizan en el cuadrante inferior izquierdo
de las figuras IV.7, IV.8 y IV.9 (a, b y ¢), lo cual indica que no se pudieron discriminar
correctamente, ya que fueron consideradas como pertenecientes a todos los modelos.
Solo algunas muestras se localizan en los cuadrantes superior izquierdo e inferior

derecho, indicando su correcta discriminacion.
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Figura IV.7.- Diagrama de Cooman para los modelos SIMCA construidos
con los valores de reflectancia a longitudes de entre 360 y 740 nm para (1)
chorizo “sarta” envasado al vacio (simbolo=1), (2) chorizo sarta envasado en 70%
N>+ 30% CO, (simbolo=2), (3) chorizo “sarta” envasado en 100% N, (simbolo=3) y

(4) chorizo “sarta” envasado en 70% Argén + 30% CO, (simbolo=4).
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Figura IV.8 (a, b, c).- Diagrama de Cooman para los modelos SIMCA
construidos con los valores de reflectancia a longitudes de entre 360 y 740 nm
para (1) salchichén envasado al vacio (simbolo=1), (2) salchichén envasado en
70% N,+ 30% CO, (simbolo=2), (3) salchich6n envasado en 100% N,
(simbolo=3) y (4) salchich6n envasado en 70% Argén + 30% CO, (simbolo=4).
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construidos con los valores de reflectancia a longitudes de entre 360 y 740 nm
para (1) chorizo “vela” envasado al vacio (simbolo=1), (2) chorizo “vela” envasado
en 70% N,+ 30% CO, (simbolo=2), (3) chorizo “vela” envasado en 100% N,

(simbolo=3) y (4) chorizo vela envasado en 70% Argén + 30% CO, (simbolo=4).
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Una importante ventaja de SIMCA es su capacidad no solo para determinar si
una muestra pertenece a alguna de las categorias predefinidas, sino que ademas,
determina si no pertenece a ninguna de estas categorias. Asi, la prediccion de
categorias de SIMCA podria terminar con dos posibles resultados: (i) la muestra fue
correctamente clasificada dentro de las categorias predefinidas (ii) la muestra no se
ajusta a ninguna de las categorias. En este sentido, la sensibilidad de un modelo es la
proporcion de muestras de una categoria, que el modelo reconoce correctamente,
mientras que la especificidad es la proporcién de muestras que no pertenecen a una
categoria y que son correctamente rechazadas. La tabla 1V.23 muestra los resultados
de la clasificacion de SIMCA basados en la sensibilidad y especificidad de modelo
SIMCA realizado.

Tabla IV.23.- Sensibilidad y especificidad de los modelos obtenidos con SIMCA de salchichén,
chorizo “vela” y chorizo “sarta” envasados al vacio (1), en 70% N,+ 30% CO, (2), en 100% N,
(3) y en 70% Argén + 30% CO, (4).

Categoria Sensibilidad(%)? Especificidad (%)"

Chorizo “sarta”

1 85/90(94.44%) 16/270(5.92%)
2 85/90(94.44%) 16/270(5.92%)
3 85/90(94.44%) 23/270(8.51%9
4 87/90(96.66%) 19/270(7.03%)

Salchichén “sarta”

1 84/90(93.33%) 33/270(12.22%)
2 85/90(94.44%) 24/270(8.88%)
3 84/90(93.33%) 21/270(7.77%)
4 85/90(94.44%) 24/270(8.88%)
Chorizo “vela”

1 85/90(94.44%) 27/270(10.00%)
2 86/90(95.55%) 21/270(7.77%)
3 84/90(93.33%) 18/270(6.66%)
4 86/90(85.55%) 28/270(10.37%)

?La sensibilidad méaxima en un modelo 6ptimo es de 100%

®La especificidad maxima en un modelo 6ptimo es de 100%
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Un alto porcentaje de muestras fueron correctamente clasificadas, 1, 2, 3y 4
(85.55-96.66%). Sin embargo, la especificidad de las clasificaciones fue muy baja
(5.92-12.22%).

También se determiné el poder de discriminacién y de creacion de modelos
("'modelling power”) de las variables espectrales (no se muestran los datos). Ninguna
variable individual (reflectancia a una determinada longitud de onda) o grupo de
variables contribuyé de forma significativa y Unica en los médelos realizados con

SIMCA, por lo que no habia posibilidad de mejorar la clasficacion o discriminacion.

Por otra parte, los modelos obtenidos por SIMCA permiten la obtencién de
distancias interclase; cuanto mas distancia entre dos grupos, mejor separacion. Las

distancias interclases de las categorias de este estudio se presentan en la tabla IV.24.

Tabla IV. 24.- Distancia interclase o intercategoria para salchichon salchichén, chorizo vela y
chorizo sarta envasados al vacio (1), en 70% N,+ 30% CO, (2), en 100% N, (3) y en 70%
Argon + 30% CO, (4).

Categoria N° de CP? 1° 2 3 4

Chorizo “sarta”

1 4 1 2.15 2.53 1.46
2 4 2.15 1 1.69 1.69
3 4 2.53 1.69 1 1.65
4 4 1.46 1.69 1.65 1
Salchichon “sarta”

1 4 1 1.63 1.62 1.55
2 4 1.63 1 1.35 1.35
3 4 1.62 1.35 1 1.22
4 4 1.55 1.35 1.22 1
Chorizo “vela”

1 4 1 196 246 2.00
2 4 1.96 1 1.67 1.33
3 4 2.46 1.67 1 1.61
4 4 200 133 161 1

4 Numero de componentes principales (CP) en el modelo éptimo

® Distancias interclase de 3 0 mayor indican una buena separacion entre clases.
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Como norma, una distancia mayor que 3 indica que las muestras se separan
bien y son por tanto, diferentes (He y col.,, 2007). Una distancia al modelo, de
aproximadamente 1 sugiere que los dos modelos son virtualmente idénticos (con
respecto a los datos analizados). La distancia de un modelo a si mismo es por
supuesto, 1.0. Una distancia entre 1 y 3, indica que los modelos se superponen hasta
cierto punto (Esbesen, 2002). Todas las distancias interclases no alcanzaron ni
siquiera el valor de 2, lo que indica que los modelos SIMCA desarrollados no pueden
discriminar la reflectancia de los embutidos en las disintas condiciones de envasado

con un limite de confianza del 95%.

Discriminacion de embutidos entre distintas distintos tiempos de

almacenamiento mediante espectros de reflectancia.

Las figuras IV.10, IV.11y IV.12 (ay b) representan el diagrama de Cooman que
corresponde a los modelos de muestras de chorizo sarta, salchichon sarta y chorizo
vela, respectivamente, no envasados (1) y envasados y almacenados en refrigeracion
durante 180 (2), 270 dias (3) y 365 (4). Puede observarse que la mayoria de las
muestras se localizan en el cuadrante inferior izquierdo, lo cual indica que estas no

pudieron discriminarse correctamente en base a los porcentajes de reflectancia.
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Figura IV.10.- Diagrama de Cooman para los modelos SIMCA construidos con los
valores de reflectancia a longitudes de entre 360 y 740 nm para (1) chorizo “sarta” no
envasado, (2) chorizo “sarta” envasado y refrigerado durante 180 dias, (3) chorizo “sarta”

envasado y refrigerado durante 240 dias y (4) chorizo “sarta” envasado y refrigerado durante

365 dias.
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Figura IV.11.- Diagrama de Cooman para los modelos SIMCA construidos con los
valores de reflectancia a longitudes de entre 360 y 740 nm para (1) salchichén no
envasado, (2) salchichén envasado y refrigerado durante 180 dias (3) salchichdn envasado

y refrigerado durante 270 dias, y (4) salchichén envasado y refrigerado durante 365 dias.
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Figura IV.12.- Diagrama de Cooman para los modelos SIMCA construidos con los
valores de reflectancia a longitudes de entre 360 y 740 nm para (1) chorizo “vela” no envasado,
(2) chorizo “vela” envasado y refrigerado durante 180 dias, (3) chorizo “vela” envasado y

refrigerado durante 240 dias y (4) chorizo “vela” envasado y refrigerado durante 365 dias.

Respecto a los valores de sensibilidad y especificidad calculados para los

modelos (tabla 1V.25), un alto porcentaje de muestras fueron correctamente
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clasificadas, 1, 2, 3 y 4 (91.66-96.66%). Sin embargo, la especificidad de las

clasificaciones fue muy baja (4.58-11.66%).

Tabla 1V.25.- Sensibilidad y especificidad de los modelos obtenidos con SIMCA de salchichon,

chorizo “vela” y chorizo “sarta” a diferentes tiempos

Categoria Sensibilidad(%)? Especificidad (%)"

Chorizo “sarta”

1 112/120(93.33%) 28/240(11.66%)
2 115/120(95.83%) 16/240(6.66%)
3 110/120(91.66%) 20/240(8.33%)
4 112/120(93.33%) 20/240(8.33%)
Salchichon “sarta”
1 113/120(94.16%) 27/240(11.25%)
2 115/120(95.83%) 26/240(10.83%)
3 110/120(91.66%) 11/240(4.58%)
4 115/120(95.83%) 16/240(6.66%)
Chorizo “vela”
1 112/120(93.33%) 20/240(8.33%)
2 116/120(96.66%) 16/240(6.66%)
3 115/120(95.83%) 19/240(7.91%)
4 115/120(95.83%) 18/240(7.50%)

% La sensibilidad méaxima en un modelo 6ptimo es de 100%

®La especificidad maxima en un modelo 6ptimo es de 100%

También se determind el poder de discriminacion y de creacion de modelos
("'modelling power”) de las variables espectrales (no se muestran los datos). Ninguna
variable individual (reflectancia a una determinada longitud de onda) o grupo de
variables contribuyé de forma significativa y Unica en los mddelos realizados con
SIMCA.

Respecto a las distancias interclases (tabla 1V.26), estas fueron menores de 3,
lo que indica que los modelos SIMCA desarrollados no pueden discriminar la
reflectancia de los chorizos “vela” en las distintas condiciones de envasado con un

l[imite de confianza del 95%.
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Tabla IV.26.- Distancia interclase o intercategoria para de salchichon, chorizo “vela” y chorizo

“sarta” a diferentes tiempos de almacenamiento en refrigeracion.

Categoria N° de CP? 1° 2 3 4

Chorizo “sarta”

1 4 1 1.38 1.60 1.55
2 4 1.38 1 1.36 1.60
3 4 1.60 1.36 1 1.28
4 4 1.55 1.60 1.28 1
Salchichén “sarta”

1 4 1 1.20 1.29 1.25
2 4 1.20 1 1.27 1.20
3 4 1.29 1.27 1 1.36
4 4 1.25 1.20 1.36 1
Chorizo “vela”

1 4 1 1.38 1.60 1.28
2 4 1.38 1 1.36 1.58
3 4 1.60 1.36 1 1.45
4 4 1.28 1.58 1.45 1

4 Numero de componentes principales (CP) en el modelo éptimo

® Distancias interclase de 3 0 mayor indican una buena separacion entre clases.

IV.2.4.- Textura

El efecto de las diferentes atmosferas utilizadas en el envasado de chorizo
“sarta”, salchichdn “sarta” y chorizo “vela” durante su almacenamiento a lo largo de 12
meses en los test de fuerza de corte 0 Warner-Bratzler y Analisis de Perfil de Textura
(Texture Profile Analysis, TPA) (deformacion al 30% y 70%) se muestran en las tablas
V.27 alV.35.

En el presente estudio, los valores de fuerza al corte y area obtenidos mediante
el test Warner-Bratzler en general aumentaron durante el almacenamiento de la
mayoria de los lotes de envasado en el chorizo “sarta” y “vela’. En el caso del
salchichén “sarta”, la fuerza de corte se mantuvo estable en todos los lotes a lo largo

de los 12 meses de almacenamiento (P>0.05). Los valores de fuerza de corte
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encontrados en nuestros embutidos son similares a los obtenidos por Licke y Vogeley

(2012) en embutidos de cerdo fermentados no ahumados.

En cuanto al efecto del tipo de envasado, en general este factor no afectd

significativamente a la fuerza de corte, salvo excepciones puntuales en el caso del

chorizo “sarta” y “vela’.

Tabla IV.27: Evolucion de los parametros de textura (W-B) (media + error estandar) en chorizo

tipo "sarta” almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmdsferas de gases.

TIEMPO ATMOSFERA Fuerza 1 (N) Area-FD 1:2 (N mm)
Vacio 16,39 + 1,63 82,872+7,15
70N,/30CO; 16,39° + 1,63 82,87°+7,15
inicial 100% N, 16,39 2+ 1,63 82,87%+7,15
70Argén/30CO, 16,39 + 1,63 82,87 +7,15
P envasado - -
Vacio 16,67 + 1,89 97,81 % + 10,04
70N,/30CO, 25,47+ 2,44 135,131+ 12,08
6 meses 100% N, 21,011 +2,82 111,81 %+ 12,94
70Arg6n/30CO, 24,07 + 3,91 119,20 + 18,06
P envasado ns ns
Vacio 26,63 +5,21 130,21" + 14,87
70N,/30CO, 23,75 +2,70 135,57 ' + 13,95
9 meses 100% N, 16,75 + 2,31 102,02 >+ 11,56
70Argén/30CO, 20,82 + 2,64 113,90 + 15,41
P envasado ns ns
Vacio 18,11b + 2,06 105,28b' + 10,61
70N,/30CO, 22,39ab™ + 1,92 126,95ab" + 9,89
12 meses 100% N, 31,41a% + 3,96 180,77a" + 21,82
70Arg6n/30CO, 26,32ab + 4,50 145,89ab + 24,84
P envasado * *

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de
almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test
de Tukey
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Tabla IV.28: Evolucion de los parametros de textura (W-B) (media = error estandar) en

salchichdén tipo “sarta” almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmésferas de gases.

TIEMPO ATMOSFERA Fuerza 1 (N) Area-FD 1:2 (N mm)
Vacio 33,55+ 8,63 145,03 + 20,93
70N,/30CO, 33,55+ 8,63 145,03 + 20,93
inicial 100% N, 33,55+ 8,63 145,03 + 20,93
70Argon/30C0O, 33,55+ 8,63 145,03 ' + 20,93
P envasado - -
Vacio 20,17 £+ 1,40 102,29 + 8,31
70N,/30CO, 23,65+ 1,77 126,22 + 8,99
6 meses 100% N, 21,44 + 1,68 104,80 + 10,60
70Argén/30CO, 20,77 +1,25 93,832+7,47
P envasado ns ns
Vacio 23,41 +1,61 113,86 + 10,42
70N,/30CO, 22,87 £ 1,42 109,44 + 8,46
9 meses 100% N, 24,42 + 1,42 124,90 + 10,90
70Argén/30CO, 25,46 + 1,60 136,47 ** + 10,54
P envasado ns ns
Vacio 24,64 + 2,33 129,85 + 12,22
70N,/30CO, 28,64 +291 151,19+ 11,33
12 meses 100% N, 31,53+2,13 158,70 + 13,31
70Argon/30C0O, 29,57 +1,41 157,811 + 9,60
P envasado ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el
almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test

de Tukey
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Tabla 1V.29: Evolucion de los parametros de textura (W-B) (media + error estandar) en chorizo

vela almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmdésferas de gases.

TIEMPO ATMOSFERA Fuerza 1 (N) Area-FD 1:2 (N mm)
Vacio 22,58%+ 1,72 111,24 ° + 8,42
70N,/30CO, 22,58 + 1,72 111,24 + 8,42
inicial 100% N, 22,58%+1,72 111,242 + 8,42
70Arg6n/30CO, 22,58 +1,72 111,24 % + 8,42
P envasado - -
Vacio Vacio 22,61b* + 1,38 148,56b™ + 10,43
70N,/30CO, 24,79ab + 1,48 158,08ab + 9,75
6 meses 100% N, 30,89a'% + 2,77 200,51a" + 18,00
70Argén/30CO, 27,21ab + 2,04 179,00ab" + 12,71
P envasado * *
Vacio 32,64a" +1,85 196,56a" + 11,81
70N,/30CO, 31,03ab + 1,79 179,37ab + 9,73
9 meses 100% N, 24,30c” + 1,52 149,72b% + 8,68
70Arg6n/30CO, 25,75bc + 1,93 161,97ab"' + 11,94
P envasado b *
Vacio 35,50" + 3,54 211,37a" + 20,38
70N,/30CO, 37,93+7,35 217,152 + 22,00
12 meses 100% N, 34,23+ 3,10 141,64b% + 9,59
70Arg6n/30CO, 28,31+ 1,97 140,83b'* + 12,64
P envasado ns e

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de
almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test
de Tukey

La evolucion de las variables estudiadas mediante el andlisis del perfil de
textura (TPA) (nivel de compresion 30% y 70%) durante el almacenamiento de los
embutidos se muestra en las tablas 1V.30 a IV.35. Como se puede observar, en
general la mayoria de las variables estudiadas presentaron cambios a lo largo del

almacenamiento en los tres tipos de embutidos.
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Tabla IV.30: Evolucién de los parametros de textura (TPA) (media + error estandar) con un nivel de compresion del 30%, en chorizo tipo “sarta” almacenado

durante un afio al vacio y en distintas atmosferas de gases.

NIVEL DE COMPRESION 30%

TIEMPO ATMOSFERA DUREZA (N) COHESIVIDAD GOMOSIDAD (N) ELASTICIDAD (mm) RESILIENCIA MASTICABILIDAD (N*mm)
0 Vacio 5,34+ 1,74 0,57%+0,02 4,82 +1,10 0,67 + 0,04 0,19 + 0,01 3,36 + 0,85
70%N,/30%CO, 5,347 +1,74 0,57°+0,02 4,82 +1,10 0,67 + 0,04 0,192+ 0,01 3,36+ 0,85
100% N, 5,34+ 1,74 0,57°+ 0,02 4,82 +1,10 0,67 + 0,04 0,192+ 0,01 3,36+ 0,85
70%Argon/30%C0O, 5,342 +1,74  0,57° + 0,02 4,82%+1,10 0,67 *+0,04 0,19 *+0,01 3,362+ 0,85
P envasado - - - - - -
6 meses Vacio 5,71b°+0,94 0,57c* + 0,02 3,03b+0,70 0,85+ 0,13 0,21+ 0,01 2,26b+ 0,55
70%N,/30%C0O,  9,90a' +1,03 0,62bc’?+0,01  3,99b + 0,74 0,79 + 0,03 0,21 % +0,01 3,34ab + 0,64
100% N, 8,07ab+ 1,07 0,67a>+0,01  5,10ab + 0,74 0,92 + 0,09 0,22 2+0,00 5,04a + 1,05
70%Argon/30%C0O, 9,27ab'+0,94 0,66ab'+0,01  6,91a' +0,72 0,83+ 0,02 0,22 2+ 0,00 6,00a" + 0,68
P envasado * ok *x ns ns *x
9 meses Vacio 4,89°+0,62 0,62b™ +0,01 4,04+ 0,52 0,88+ 0,14 0,218ab + 0,01 4,09+0,96
70%N,/30%CO, 8,402 +1,12 0,61b*?+0,01 3,78+ 0,72 0,74 + 0,01 0,196¢° + 0,00 2,98 + 0,58
100% N, 484+0,72 0,62b%+0,01 3,19+0,43 0,79 + 0,02 0,208bc'? + 0,00 2,64 +0,39
70%Argon/30%C0O, 5,76 +1,08 0,67a" +0,01 5,442 + 0,92 0,782 + 0,02 0,233a' + 0,01 4,267+ 0,74
P envasado ns *x ns ns ok ns
12 meses Vacio 11,65a'+1,05 0,63 '+0,01 5,70+0,95 0,82+0,02 0,22+0,00 4,72+0,80
70%N,/30%CO,  4,57b°+1,26 0,66 " + 0,02 4,53+0,56 0,93+0,13 0,22%+0,00 3,69+0,45
100% N, 461b+0,86 0,69'+0,04 2,93+0,54 1,11+0,25 0,23"+0,00 2,66+0,51
70%Argon/30%CO, 4,15b°+0,76  0,61°+ 0,01 3,73°+0,50 0,71%+0,02 0,21%+0,01 2,70°+0,38
P envasado Fkk ns ns ns ns *

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey
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Tabla IV.31: Evolucién de los parametros de textura (TPA) (media + error estandar) con un nivel de compresion del 70%, en chorizo tipo “sarta” almacenado

durante un afio al vacio y en distintas atmosferas de gases.

NIVEL DE COMPRESION 70%

TIEMPO ATMOSFERA DUREZA (N) COHESIVIDAD GOMOSIDAD (N) ELASTICIDAD (mm) RESILIENCIA MASTICABILIDAD (N*mm)
0 Vacio 10,30° + 3,03 0,30 + 0,02 9,10 + 0,94 0,60 2 + 0,03 0,10 **+ 0,01 5,64 + 0,66
70%N,/30%CO, 10,30 + 3,03 0,30 + 0,02 9,10 + 0,94 0,60 %+0,03 0,10 ** + 0,01 5,64 + 0,66
100% N, 10,30% + 3,03 0,30 + 0,02 9,20+ 0,94 0,602 +0,03 0,10 ?+ 0,01 5,64 2+ 0,66
70%Argon/30%C0O,  10,30%% + 3,03 0,30 + 0,02 9,10 + 0,94 0, 60 + 0,03 0,10 + 0,01 5,64 + 0,66
P envasado - - - - - -
6 meses Vacio 23,77+ 2,81 0,30 + 0,01 6,33 + 1,04 0,711 +0,02 0,12'+0,01 4,46 + 0,68
70%N,/30%CO, 20,57 + 3,40 0,31 +0,01 7,59 + 1,47 0,76 ' + 0,03 0,12'+0,01 5,61+ 1,14
100% N, 23,97+ 2,82 0,32 + 0,01 9,261 +1,23 0,76 2+ 0,04 0,12'+0,01 6,96 * + 1,00
70%Argon/30%C0O,  19,99' + 3,63 0,31+ 0,01 7,57 +1,49 0,72 + 0,02 0,12 + 0,01 5,84 + 1,37
P envasado ns ns ns ns ns ns
9 meses Vacio 17,202 +2,82 0,26 + 0,011 5,15+ 1,01 0,65 '* + 0,03 0,09 +0,01 3,47 + 0,68
70%N,/30%CO, 11,06 + 2,97 0,27 + 0,010 4,37 + 0,94 0,66 2 + 0,02 0,08 2+ 0,00 2,99 + 0,64
100% N, 11,55% +2,10 0,28 + 0,010 3,60%+0,74 0,71 +0,02 0,09 % + 0,00 2,682+ 0,58
70%Argén/30%C0O, 11,96 +2,39 0,29 + 0,013 6,33+ 1,12 0,73+ 0,06 0,09 + 0,01 4,26 + 0,81
P envasado ns ns ns ns ns ns
12 meses Vacio 17,72a%+1,86 0,27 +0,01 6,17 + 0,61 0,68 *+ 0,03 0,08 2 + 0,00 4,28 + 0,48
70%N,/30%C0O,  14,37ab + 3,10 0,31 +0,01 6,57 + 0,90 0,66 > + 0,02 0,09 + 0,00 4,66 + 0,66
100% N, 14,43ab® +2,50 0,30+ 0,01 5,64 2+ 0,94 0,66 2+ 0,02 0,09 % + 0,00 3,992 +0,75
70%Argon/30%C0O,  7,77b*+ 1,85 0,28 + 0,01 4,45 + 0,85 0,71 + 0,04 0,09 + 0,01 3,23+0,63
P envasado * * ns ns ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey
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Tabla IV.32: Evolucién de los parametros de textura (TPA) (media + error estandar) con un nivel de compresion del 30%, en salchichdn tipo “sarta”

almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmosferas de gases.

NIVEL DE COMPRESION 30%

MASTICABILIDAD

TEVPE ATTYOERERA DUREZA (N) COHESIVIDAD GOMOSIDAD (N) ELASTICIDAD(mm)  RESILIENCIA (N"mm)
Inicial Vacio 0,12% + 0,00 0,672 +0,04 17,571 +2,25 0,78 +0,05 0,26 + 0,01 14,55 + 1,99
70N,/30CO, 0,12° + 0,00 0,67%+0,04 17,57+ 2,25 0,78 + 0,05 0,26 ' +0,01 14,55 + 1,99
100% N, 0,12% + 0,00 0,67 %+ 0,04 17,571+ 2,25 0,787+ 0,05 0,26 2+ 0,01 14,55 '+ 1,99
70Arg6n/30CO, 0,12% + 0,00 0,67 + 0,04 17,57 £ 2,25 0,782+ 0,05 0,26 1+ 0,01 14,55 + 1,99
P envasado - - - - - -
6 meses Vacio 16,08 + 2,02 0,71 %+ 0,00 12,69 ** + 1,55 0,871 +0,01 0,26b + 0,00 11,17 ¥ +1,39
70N,/30CO, 13,93+ 1,95 0,73'+0,01 12,93%+ 1,42 1,00 + 0,15 0,27a* + 0,01 12,01 ' +1,52
100% N, 16,82' + 2,35 0,73+ 0,01 16,75 + 1,63 0,871+ 0,01 0,27a' + 0,00 14,67 ' + 1,49
70Argén/30CO,  18,54' + 2,44 0,72 + 0,01 17,61 + 1,52 0,86 1+ 0,01 0,27ab" + 0,00 15,31 + 1,36
P envasado ns ns * ns * ns
9 meses Vacio 15,12 + 1,79 0,72'+0,01 8,39°+ 1,60 0,797+ 0,01 0,25 + 0,01 6,81°2+1,34
70N,/30CO, 13,48 + 2,08 0,71 %+ 0,01 7,67%+1,58 0,79+ 0,01 0,25 %+ 0,00 5,967+ 1,26
100% N, 14,29' + 2,38 0,72 2+ 0,00 10,07 2 + 1,57 0,787+ 0,02 0,26 2+ 0,00 7,887 +1,27
70Argén/30CO, 15,72 +2,73 0,72 + 0,00 11,57 +1,97 0,80%+0,01 0,26 *+ 0,00 9,44 + 1,67
P envasado ns ns ns ns ns ns
12 : 12,32b* 1,90  0,73a’ + 0,006 8,447+ 1,20 0,84a'” + 0,01 0,26a + 0,00 7,07%+1,01
meses Vacio
70N,/30CO, 15,51ab'+2,48  0,70b'* + 0,006 11,33%+1,74 0,81ab + 0,01 0,24b” + 0,00 9,23%+1,45
100% N, 21,29a' +2,02  0,70b™ + 0,007 8,33°%+1,47 0,80b” + 0,01 0,24b* + 0,00 6,64°+1,19
70Argén/30CO,  18,56ab'+2,03  0,70b + 0,005 12,86 + 1,57 0,80ab” + 0,01 0,24b* + 0,00 10,34 + 1,30
P envasado * *x ns * *k ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey
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Tabla IV.33: Evolucién de los parametros de textura (TPA) (media + error estandar) con un nivel de compresion del 70%, en salchichén tipo “sarta”

almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmosferas de gases.

NIVEL DE COMPRESION 70%

GOMOSIDAD ELASTICIDAD MASTICABILIDAD
ARG AT OSEERA DUREZA (N)  COHESIVIDAD N (mm) RESILIENCIA (N‘mm)
Inicial vacio 5,81% + 4,04 0,32 + 0,02 14,14 + 3,67 0,92'+0,11 0,12 +0,01 11,50 + 2,96
70N,/30CO; 5,81% + 4,04 0,32+ 0,02 14,14 + 3,67 0,92'+0,11 0,12'+0,01 11,50 * + 2,96
100% N, 5,81° + 4,04 0,32 + 0,02 14,14 + 3,67 0,92'+0,11 0,12 % +0,01 11,50 ** + 2,96
70Arg6n/30CO, 5,81° + 4,04 0,32 + 0,02 14,14 ' + 3,67 0,92 +0,11 0,12 +0,01 11,50 ** + 2,96
P envasado - - - - - -
6 meses Vacio 27,09" £ 4,25 0,31b £ 0,01 9,37 +1,43 0,76 * £ 0,02 0,099b* + 0,00 7,05b + 1,08
70N,/30CO, 36,22" + 4,88 0,32ab + 0,01 12,97 +1,99 0,772+ 0,02 0,11ab™ + 0,00 10,21ab** £ 1,60
100% N, 35,88" + 6,31 0,34a + 0,01 16,17 " £ 2,65 0,85 + 0,05 0,12a" + 0,01 14,32a" + 2,54
70Arg6n/30CO, 28,76 5,06 0,33ab + 0,01 15,07 ' + 2,29 0,78 + 0,02 0,12a' + 0,01 12,29ab" + 1,93
P envasado ns * ns ns o *
9 meses Vacio 21,36"7 + 4,77 0,34 + 0,01 8,55 + 1,98 0,74 % 0,02 0,10 **+0,00 6,69 + 1,60
70N,/30CO, 14,82° + 4,10 0,33+0,01 6,95 + 1,69 0,70%+0,02 0,10 *? + 0,00 4,962+ 1,24
100% N, 19,01% + 4,46 0,34 + 0,01 8,89 * + 1,94 0,737 0,02 0,10 + 0,00 6,85 % + 1,56
70Argén/30CO,  12,32'%+3,77 0,33+ 0,01 5,80 %+ 1,50 0,73+ 0,02 0,10 %+ 0,00 437%+1,16
P envasado ns ns ns ns ns ns
12 . 20,30a'°+3,76 0,33 +0,01 10,29 + 1,33 0,74%+0,02 0,092+ 0,00 7,80 + 1,01
meses Vacio
70N,/30CO, 13,93ab%+4,04 0,33 £0,01 10,72 + 1,69 0,71%£0,01 0,09 ? +0,00 7,41 +1,17
100% N, 6,63b” + 2,95 0,31+ 0,01 6,55 >+ 1,50 0,73°+0,02 0,09 % + 0,00 4,977 +1,27
70Argén/30CO,  19,15ab'*+3,46 0,32 £ 0,01 9,37 **+1,39 0,79 + 0,07 0,09 %+ 0,00 8,26 ¥ +1,79
P envasado * ns ns ns ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey
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Tabla 1V.34: Evolucion de los parametros de textura (TPA) (media + error estandar) con un nivel de compresion del 30%, en chorizo tipo “vela” almacenado

durante un afio al vacio y en distintas atmosferas de gases.

NIVEL DE COMPRESION 30%

ELASTICIDAD MASTICABILIDAD
TEVEE  ATOEEERA DUREZA (N) COHESIVIDAD  GOMOSIDAD (N) (mm) RESILIENCIA (Nmm)
Inicial vacio 3,57°+1,91 0,69 % + 0,01 13,62 * + 2,48 0,83 + 0,02 0,24 +0,01 11,321+ 2,17
70N,/30CO, 3,57°+1,01 0,69*+0,01 13,62 ' + 2,48 0,83+ 0,02 0,241 +0,01 11,321+ 2,17
100% N, 3,57°+1,01 0,69 + 0,01 13,62 * + 2,48 0,83 + 0,02 0,24 +0,01 11,321+ 2,17
70Argén/30CO,  3,57°+1,91 0,69 + 0,01 13,62 * + 2,48 0,83 + 0,02 0,24 +0,01 11,321+ 2,17
P envasado - - - - - -
6 meses Vacio 15,70a' + 1,49 0,682+ 0,00 10,59 +1,14 0,82 + 0,01 0,222+ 0,00 8,847+ 1,01
70N,/30CO,  10,12ab*°+1,78 0,68 '+ 0,01 9,537 +1,22 0,82 + 0,01 0,222+ 0,00 78212 +1,04
100% N, 12,93ab’ +1,76 0,67 + 0,01 7452+1,15 0,79 + 0,01 0,22 2+0,00 5,932+0,91
70Argén/30CO,  9,28b° 1,69 0,67 + 0,01 7,882+1,15 0,82 + 0,01 0,22 2+0,00 6,50 2 + 0,96
P envasado * ns ns ns ns ns
9 meses Vacio 15,07 + 2,12 0,67 2+0,01 7422 +121 0,83 +0,01 0,23'+0,01 6,21+ 1,03
70N,/30CO, 18,35' + 1,83 0,66 %+ 0,01 8,54 +141 0,84 + 0,01 0,23'%+0,01 7,42+ 127
100% N, 19,59 + 1,77 0,66 + 0,01 7,792+1,39 0,90 + 0,13 0,232+ 0,00 6,26 2+1,13
70Argén/30CO,  16,81'+2,16 0,67 + 0,01 8,43 +1,65 0,80 + 0,02 0,23%+0,01 6,69%+1,33
P envasado ns ns ns ns ns ns
12 meses Vacio 12,13a' + 1,49 0,71a" + 0,006 4,71°+0,98 0,87a+ 0,03 0,24a" + 0,00 4,00°+ 0,84
70N,/30CO, 13,91a’+ 1,63  0,68b™ + 0,006 5142 +1,29 0,81ab + 0,02 0,24ab" + 0,00 4322+1,13
100% N, 9,27ab*® + 1,35 0,68b + 0,005 6,70 %+ 1,03 0,83ab + 0,01 0,23b? + 0,00 5,62 %+0,87
70Argén/30CO,  7,45b°+1,32 0,70ab + 0,005 6,62°+0,91 0,80b + 0,02 0,24a" + 0,00 530%+0,75
P envasado *x ek ns * *x ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey
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Tabla 1V.35: Evolucion de los parametros de textura (TPA) (media + error estandar) con un nivel de compresion del 70%, en chorizo tipo “vela” almacenado

durante un afio al vacio y en distintas atmosferas de gases.

NIVEL DE COMPRESION 70%

ELASTICIDAD MASTICABILIDAD
RS ATHOSEERA DUREZA (N)  COHESIVIDAD  GOMOSIDAD (N) (mm) RESILIENCIA (N"mm)
Inicial Vacio 6,22° + 3,34 0,35%+0,02 17,95 + 2,29 0,80 + 0,02 0,13%+0,01 14,67 1 £ 2,16

70N,/30CO, 6,22° £ 3,34 0,352+ 0,02 17,95 + 2,29 0,80 + 0,02 0,132+0,01 14,67 1 + 2,16
100% N, 6,22° + 3,34 0,35%+0,02 17,95 ' + 2,29 0,80 + 0,02 0,132+0,01 14,67 ' + 2,16
70Argén/30CO,  6,22°+3,34 0,35%+0,02 17,95 ' + 2,29 0,80 + 0,02 0,132+0,01 14,67 ' + 2,16
P envasado - - - - - -
6 meses Vacio 19,66" + 3,47 0,32%+0,02 7,28%+1,52 0,77 + 0,02 0,09°+0,01 592°%+1,34
70N,/30CO, 13,51 +3,14 0,30 °+0,01 6,45°+1,12 0,74 0,01 0,09 ° + 0,00 4,88°+0,87
100% N, 13,92"° + 3,33 0,29 °+0,01 5,90 * + 1,09 0,80 + 0,04 0,09 ° +0,00 4,727 +0,90
70Arg6n/30CO,  24,65' + 4,05 0,29 °+0,01 6,43° + 1,56 0,80 0,07 0,09 ° £ 0,01 5,187+ 1,23
P envasado ns ns ns ns ns ns
9 meses Vacio 22,00a" + 1,58 0,66 *+0,01 5,05%+1,20 0,79 + 0,02 0,221 +0,00 4,05°+0,97
70N,/30CO,  19,61ab' +1,59 0,66 ' 0,01 6,55 %+ 1,39 0,81 + 0,01 0,22 +0,00 5,70°+1,22
100% N, 18,61ab" +1,96 0,66 ' 0,01 6,64 %+1,39 0,80 + 0,02 0,23+ 0,00 5,47°+1,16
70Arg6n/30CO, 14,55b”+1,89 0,66 "+0,01 5,02%+1,23 0,83 + 0,05 0,23'+0,00 4,85°+1,50
P envasado * ns ns ns ns ns
12 meses Vacio 21,61' +3,01 0,30b° + 0,01 9,49%+1,80 0,77 + 0,02 0,10 °+0,01 757%+1,44
70N,/30CO, 16,787 +3,84 0,30b° £ 0,01 11,43% £ 2,05 0,90 + 0,09 0,09°+0,01 11,90 ** £ 3,04
100% N, 21,71'+2,91  0,31ab”®+ 0,01 8,09°+1,31 0,87 + 0,06 0,09 ° + 0,00 8,12°+1,89
70Arg6n/30CO, 21,03 £ 4,60 0,35a” + 0,01 9,187+ 1,63 0,78 £ 0,02 0,10° 0,01 7,15%+1,22
P envasado ns *x ns ns ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey

160



Los valores de dureza obtenidos en el presente estudio en los tres tipos de
embutidos, fueron en general mas bajos que los descritos por otros autores como
Gimeno y col., (2001) y Muguerza y col. (2001), que obtuvieron valores de dureza de
32,25y 38,69 N respectivamente en chorizo de Pamplona, o Rubio y col. (2007b) que
encontraron valores de 60,29 N en salchichon, pero estas diferencias estan
relacionadas con la composicién, el tamafio de particula y, principalmente, el

contenido de graso de los diferentes tipos de embutidos (Salazar y col., 2009).

Respecto a la dureza, este parametro aumentdé de forma general durante el
periodo de almacenamiento en todos los productos estudiados y de forma significativa
(P<0.05) tanto con un nivel de compresion del 30 % como 70% (tablas 1V.30 a I1V.35).
El aumento de la dureza durante el almacenamiento de los embutidos podria ser
debido a que continta disminuyendo la humedad en ellos a lo largo de los 12 meses
de almacenamiento (Garcia Esteban y col., 2004). Segun Gonzéalez-Fernandez y col.
(2006), otro motivo del aumento de la dureza de los embutidos podria ser la
disminucion del pH de los mismos hacia un valor cercano al punto isoeléctrico de las
proteinas, lo cual causaria una disminucion de la solubilidad de éstas. Esta
disminucion del pH podria continuar dandose durante el almacenamiento, ya que
Wojciak y col. (2012) observaron un incremento de la dureza de embutidos al final del
periodo de almacenamiento, que pudo relacionarse con la caida del pH observada en
las muestras. De hecho, segun Benito y col. (2005), la desnaturalizacion de las
proteinas que se puede producir debido al secado y acidificacién de los embutidos
durante la etapa de maduracién, podria tener un efecto negativo sobre la textura de
los embutidos fermentados ya que conduciria a un aumento excesivo en la dureza y
consistencia, especialmente en aquellos sometidos a un proceso de larga maduracion.
Al igual que nosotros, Rubio y col. (2007a) también observaron un aumento de la
dureza durante el almacenamiento de Cecina de Ledn envasada al vacio, lo cual
coincide también con los resultados obtenidos por Garcia-Esteban y col. (2004) en
jamén curado envasado al vacio, en 100% N, o en mezcla de 20% CO,/80% N,. En el
presente trabajo, el aumento de la dureza en los tres productos a lo largo del
almacenamiento coincide con los resultados obtenidos en el andlisis de la oxidacion
proteica, ya que se observo una disminucién de los grupos sulfidrilos, y por tanto, un
aumento de las reacciones de oxidacion en los tres tipos de embutidos. De hecho, se
observo una correlacion negativa entre la dureza, a niveles de compresion de 30% vy

70%, y los nmol tiol/mg proteina, en chorizo y salchichén tipo “sarta” (R= -0,180, R=-
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0,185; P<0,05 y R=-0,104, R=-0,110; P<0,05, respectivamente). Lo mismo ocurre con

la dureza percibida sensorialmente (la cual se explicara en el apartado IV.1.7).

La cohesividad aumenté en chorizo y salchichén “sarta”, pero se mantuvo
estable en las muestras de chorizo “vela”. La cohesividad es un pardmetro importante
en el manejo de los embutidos, especialmente para el corte de estos productos, ya
que los productos que son excesivamente cohesivos son pegajosos y no se puede
cortar facilmente (Nowak et al., 2007). Rubio y col. (2007b) también observaron, al
igual que en el presente trabajo, un aumento de la cohesividad en salchichén
envasado al vacio y en mezclas de 20%C0O,:80%N,, del mismo modo que Kamenik y
col. (2012) en salami, o Garcia-Esteban y col. (2004) en jamdn, ambos envasados al
vacio. En los primeros dias de la etapa de fermentacion es cuando comienza a
desarrollarse la textura inicial de los embutidos, y a partir de entonces, la mezcla de
carne, desmenuzable y poco cohesionada, poco a poco se transforma en un producto
semisolido con una mayor consistencia debido a la pérdida de solubilidad de las
proteinas sarcoplasmicas y miofibrilares (Gonzalez-Fernandez y col., 2006). Durante la
etapa de fermentacion de los embutidos, la coagulacién de las proteinas musculares
debido a la disminucién del pH por la accién de las bacterias acido lacticas hace que
aumente la cohesividad de los mismos (Campbell-Platt & Cook, 1995). Durante el
periodo de maduracion, se lleva a cabo el secado del embutido y se desarrolla la
textura final (Hugas & Monfort, 1997). Por lo tanto, las propiedades de textura en
productos céarnicos se relacionan tanto con la grasa y la sal como con los valores de
pH de los mismos, asi como con su contenido de proteinas y especialmente la

cantidad de tejido conectivo (Gimeno y col., 2000).

Otros cambios significativos se produjeron en la gomosidad y la masticabilidad
de salchichén “sarta” y del chorizo “vela”, puesto que los valores fueron menores al
final del periodo de almacenamiento, lo cual pudo ser debido a una pérdida de peso de
los embutidos durante el almacenamiento (Ruiz-Capillas y col., 2012) Por el contrario,
Rubio y col. (2007b) encontraron un incremento en la masticabilidad de las muestras

tras 210 dias almacenadas en refrigeracion.

En cuanto al resto de los parametros de textura, en general se produjeron
algunas variaciones tanto en salchichon como en chorizo “sarta” tras 12 meses de
almacenamiento. Al contrario que nosotros, Rubio y col. (2007a) no encontraron
diferencias en el resto de los parametros de textura estudiados.
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En lo que respecta a las diferencias debidas al tipo de envasado, se puede
comprobar que en los tres tipos de embutidos apenas existieron diferencias
significativas entre los distintos lotes de envasado para ninguna de las variables
estudiadas. Al igual que nosotros, Rubio y col. (2007a; 2007b) tampoco observaron
diferencias en los parametros de textura debidas al tipo de envasado en Cecina de
Ledn o salchichon, lo cual coincide con los resultados obtenidos por Cilla 'y col. (2006),
gue obtuvieron un perfil de textura muy similar en muestras de jamoén envasadas tanto
al vacio como con atmésferas modificadas. Como se puede apreciar en la tabla 1V.30,
en chorizo “sarta” destacaron las diferencias en la dureza a los 12 meses de
almacenamiento con un nivel de compresion del 30%, ya que el valor de esta variable
fue mucho mayor en el lote envasado al vacio que en las muestras envasadas con
mezclas de gases. Garcia-Esteban y col. (2004) también observaron en jamén
envasado al vacio, valores de dureza mucho mayores que en las muestras envasadas

en atmosferas modificadas.

IV.2.5.-Oxidacion lipidica

Los resultados de los niveles de oxidacion lipidica (mg MDA/Kg) en chorizo
“sarta”, salchichon “sarta” y chorizo “vela” envasados tanto al vacio como en diferentes
mezclas de gases y almacenados en refrigeracién durante 12 meses, se muestran en
la tabla IV.36.

La oxidacion de lipidos en los productos carnicos curados contribuye a sus
propiedades aroméaticas ya que algunos compuestos volatiles responsables de su
aroma provienen de la oxidacion de acidos grasos insaturados (Ordo6fiez y col., 1999;
Carrapiso y col., 2002). Sin embargo, la oxidacion lipidica también compromete
seriamente la calidad y la vida util de estos productos, ya que promueve problemas de
enranciamiento, que se considera desagradable para los consumidores (Jeremiah,
2001), y puede dafiar otras propiedades organolépticas, ya que la grasa contribuye al
sabor, la textura, la jugosidad y la sensacion general de lubricidad del producto
(Navarro y col., 1997; Muguerza y col., 2002). Ademas, la oxidacion también puede
afectar el valor nutricional del producto por la oxidacion de vitaminas, acidos grasos
esenciales insaturados o incluso puede dar lugar a compuestos toxicos (Ansorena &
Astiasaran, 2004). Los resultados obtenidos en el presente trabajo mostraron una
disminuciéon del contenido de malonaldehido para todos los lotes de envasado

(P<0,05) en los tres tipos de embutidos a lo largo del almacenamiento, especialmente
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después de los 6 primeros meses de almacenamiento. Resultados similares fueron
encontrados por Rubio y col. (2008), que observaron una disminucién de los valores
de TBA en salchichén envasado al vacio y en atmésferas modificadas tras 210 dias de
almacenamiento. Por el contrario, otros estudios han reportado un aumento de la
oxidacion lipidica durante el almacenamiento, tal y como demuestran los resultados
obtenidos por Parra y col. (2010, 2012) en jam6n, Zanardi y col. (2002), Summo y col.
(2006) en embutidos o Gok y col. (2008) en pastirma. Otros resultados encontrados
por otros autores mostraron que los valores de TBARs se mantuvieron estables
durante el almacenamiento de embutidos envasados tanto al vacio como en
atmosferas que contenian mezclas de N, y CO, (Harms y col., 2003; Valencia y col.,
2006; Summo y col., 2010a).

Tabla 1V.36: Evolucion de la oxidacién lipidica (mg MDA/kg) (media = error estandar), en
chorizo tipo “sarta”, salchichoén tipo “sarta” y chorizo tipo “vela” almacenados durante un afio al

vacio y en distintas atmésferas de gases.

) Chorizo sarta Salchichén sarta Chorizo vela
TIEMPO ATMOSFERA (mg MDA/ kg) (mg MDA/kg) (mg MDA/ kg)

Vacio 2,06'+0,06 1,17'+0,04 2,13'+0,20
0 70%N,/30%CO,  2,06'+0,06 1,17'0,04 2,13'+0,20
100% N, 2,06'+0,06 1,17'+0,04 2,13'+0,20
70%Argén/30%C0O,  2,06'+0,06 1,17'+0,04 2,13'+0,20
P envasado ns ns ns
Vacio 2,16a'+0,11 0,50°+0,07 1,32a°+0,05
6meses  [0%N2/30%CO; 1,11bi10,09 0,55210,12 1,09atf¢o,06
100% N, 2,09a'+0,11 0,55°+0,03 0,92b°+0,10
70%Arg6n/30%C0O, 1,87a'+0,07 0,72°+0,03 1,13ab’+0,07
P envasado il ns *
Vacio 1,53°+0,15 0,61°+0,06 0,87°+0,11
9meses  0%N2/30%CO, 1,49210,16 0,37210,10 0,93210,10
100% N, 1,30°+0,09 0,53°+0,11 0,92°+0,08
70%Arg6n/30%C0O,  1,11°+0,06 0,63°+0,05 0,91°+0,06
P envasado ns ns ns
Vacio 1,08°+0,08 0,64°+0,06 0,82°+0,16
12 meses 70%N,/30%CO, 1,27210,11 0,62210,10 1,09210,04
100% N, 1,11°+0,09 0,43°+0,07 0,98°+0,08
70%Argén/30%C0O,  1,16°+0,06 0,69°+0,04 0,74°+0,14
P envasado ns ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de
almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test
de Tukey
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El hecho de la disminucion del contenido en malondialdehido durante el
almacenamiento de los productos estudiados, podria tener que ver con la reaccion del
malondialdehido con aminoacidos, azlcares y nitritos utilizados en la elaboracion de
los mismos (Janero, 1990.), ya que el malondialdehido no es un compuesto estable,
sino que es altamente reactivo y se une con otros componentes del alimento. De
hecho, durante el proceso de secado del jamén ibérico, autores como Andrés y col.
(2004b) observaron un aumento de los valores de TBARS durante las primeras etapas
del procesamiento y una disminucién en las etapas finales. Una posible explicacién a
la disminucién de malondialdehido observada en este estudio, puede ser el hecho de
gue la presencia de nitrito residual en las muestras de productos curados podria
conducir a la nitrosacion del malondialdehido haciendo que todo o parte de él no sea

reactivo para la determinacion de TBARs (Ventanas y col., 2006).

Por otra parte, varios autores han sefialado también una estrecha relacién
entre la oxidacion de los lipidos y la de la mioglobina (Faustman & Cassens, 1990;
Skibsted y col., 1998). Sin embargo, la relacion causa-efecto entre los dos procesos
no esta completamente clara, especialmente para carnes procesadas, y no se sabe si
es la oxidacion de lipidos la que provoca oxidacion del pigmento o viceversa (Zanardi y
col., 2002). Varios autores han atribuido un efecto prooxidante de los lipidos oxidados
sobre la mioglobina, ya que algunos productos de la oxidacién de los lipidos son
capaces de unirse de forma covalente a la mioglobina permitiendo un aumento de la
exposicion del grupo hemo a la oxidacién (Agerbo y col., 1992; Faustman y col., 1999).
En cambio, segun Akamittath y col. (1990), la oxidacién de los pigmentos de musculo
puede catalizar la oxidacién de lipidos. En los productos céarnicos curados, su
complejidad hace muy dificil estudiar las interacciones entre la oxidacion de lipidos y el
pigmento, debido a los muchos factores involucrados en el procesado y a los aditivos
utilizados (Zanardi y col., 2002). Ademas, algunos autores atribuyen un efecto
antioxidante a los nitritos, debido a su capacidad para unirse a la mioglobina y formar
nitrosilmioglobina, de manera que el pigmento con esta estructura no puede actuar

como catalizador de la peroxidacion lipidica (Harms y col., 2003).

Al calcular los indices de correlacion de Pearson entre los valores de MDA vy el
resto de pardmetros relacionados con el color, se obtuvo una correlacién positiva y
favorable entre los valores de MDA y a* y C (P<0.01) en el caso de salchichon y
chorizo “vela” (no asi en el caso de chorizo “sarta” -P>0.05-). La correlacién entre los
valores de TBA e indice de decoloracion (R570/650) y color rojo (R630/580) fue
negativa (P<0.01) y positiva, respectivamente (P>0.01) en ambos casos (tabla 1V.37).
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Estos resultados sugieren, al contrario de lo que se esperaria, que a medida que
aumentan los valores de TBA también lo hacen los pardmetros relacionados con el
color rojo y 6ptimo de los productos curados. Esta misma tendencia fue encontrada
por Cachaldora y col. (2012) en morcilla envasada con una mezcla de 40%N,+
60%CO, tras 8 semanas de almacenamiento, ya que observaron un aumento de los

valores del pardmetro a* y TBA en las muestras.

En cuanto al efecto de las distintas atmdsferas de envasado, nuestros
resultados apenas mostraron diferencias entre los lotes para los tres tipos de
embutidos. Sin embargo, varios autores encontraron valores de TBA menores en
salchichén y jamon ibérico loncheado durante su envasado al vacio en comparacion
con las muestras envasadas con diferentes mezclas de gases (Rubio y col. ,2008;
Parra y col., 2010; Parra y col., 2012), mientras que segun Zanardi y col. (2002), el
envasado en atmésferas con un 100% N, mantuvo la oxidacién de los lipidos de
embutidos fermentados bajo control mejor que el vacio, ya que no se observaron
diferencias hasta pasados 60 dias de almacenamiento, al igual que Rubio y col.
(2008), que encontraron valores de TBA menores en las muestras de salchichon

envasadas con CO, y N, que en las envasadas al vacio.
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Tabla IV.37: Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros de color L*,a*, b*, Croma (C) y Hue (H), los ratios de reflectancia en la superficie de

corte y el contenido de malondialdehido de chorizo tipo “sarta”, salchichon tipo “sarta” y chorizo tipo “vela™.

Indice Indice Color a . mg nmol thiol/mg
L a £ clrrore e decoloracion nitrosaciéon curado Color rojo MDA/kg prot
L 1 ,369(**) ,679(*) ,498(**) ,702(*%) -,241(*%) -0,057 ,253(**) ,256(**) 0,048 0,12
a ,369(**) 1 ,820(**) 978(*%) ,124(*%) -, 426(*%) 0,045 A432(%%) 437(*%) 0,228 0,095
b B79(*) ,820(**) 1 921(*%)  ,658(*%) -,194(*%) -0,013 205(*%) ,210(*%) 0,003 0,052
Chroma ,498(*) 978(*%)  ,921(*%) 1 ,321(*) -,358(*%) 0,03 365(*%) ,371(*) 0,157 0,085
Chorizo Hue ,702(*%) 124(%%) ,658(*%) ,321(*) 1 ,190(**) -,125(*) S175(7%)  -,172(%) -0,239 -0,023
sarta Indice decoloracion  -,241(**) -,426(**) -,194(**) -,358(**) ,190(**) 1 -0,078 -,982(**) -,979(*%) -,547(**) -,406(**)
Indice nitrosacion -0,057 0,045 -0,013 0,03 -,125(%) -0,078 1 -0,02 -0,03 -0,096 -0,068
Color a curado ,253(**) ,432(**) ,205(**) ,365(**) -, 175(*%) -,982(**) -0,02 1 ,998(**) ,531(*) ,419(**)
Color rojo ,256(**) A37(**) ,210(**) ,371(*) -, 172(*%) -,979(*%) -0,03 ,998(**) 1 ,534(**) JA24(*%)
mg MDA/kg 0,048 0,228 0,003 0,157 -0,239 -,547(**) -0,096 ,531(**) ,534(**) 1 ,490(**)
nmol thiol/mg prot 0,12 0,095 0,052 0,085 -0,023 -, 406(*%) -0,068 A419(%)  424(*%)  ,490(**) 1
L 1 1110(%) ,233(*) 143(%) ,341(*) -,178(*%) -,145(*%) 182(*%)  ,188(*%) 0,209 0,021
a ,110(%) 1 ,835(*) ,988(*%) ,469(*%) - A44(*%) -,359(*%) A32(%%)  449(*%)  424(*) 0,161
b ,233(**) ,835(**) 1 ,909(**) ,858(**) -,100(*) -0,076 0,092 0,097 0,145 -0,106
Chroma ,143(**) ,988(**) ,909(**) 1 ,591(*) -,362(**) -,292(**) ,351(**) ,365(**) ,375(**) 0,1
Salchichén Hue ,341(*¥) ,A69(**) ,858(*¥) ,591(**) 1 ,158(*¥) ,144(*%) S166(%) - 171(*) -0,122 -277(%)
sarta Indice decoloracion  -,178(**) -, 444(*) -,100(*) -,362(**) ,158(**) 1 ,492(**) -,985(**) -,982(**) -,678(*%) -,632(**)
Indice nitrosacion ~ -,145(**) - 359(**) -0,076 5292(*)  ,144(*%) ,492(*) 1 SAT6(*) - 558(*%)  -,648(*%) - A76(*%)
Color a curado ,182(*) ,432(*) 0,092 351(*%)  -,166(**) -,985(**) - AT6(*%) 1 993(*%) ,631(*) ,623(**)
Color rojo ,188(**) A49(*) 0,097 365(*%)  -,171(*) -,982(*%) -,558(**) ,993(**) 1 ,700(**) ,642(*)
mg MDA/kg 0,209 A24(*) 0,145 ,375(*) -0,122 -,678(*%) -,648(**) 631(*%)  ,700(**) 1 ,546(**)
nmol thiol/mg prot 0,021 0,161 -0,106 0,1 -, 277(%) -,632(*%) -, 476(*) ,623(*%) ,642(*) ,546(**) 1
L 1 ,385(**) JT44(%%) ,221(*%) ,365(**) -0,074 ,105(%) 0,08 0,083 -,322(%) -0,124
a ,385(**) 1 ,764(%) ,569(**) -0,069 -,559(**) ,231(**) 547 (**) ,563(**) ,528(**) 0,137
b ,TA4(*¥) 764(**) 1 ,408(**) ,321(*¥) -,166(**) ,148(**) ,158(**) ,166(*) 0,114 0,059
Chroma ,221(*) 569(*%) ,408(**) 1 ,393(*) -, 458(*%) ,239(*) A42(%%)  AB5(**)  416(*) 0,119
Chorizo Hue ,365(*) -0,069 ,321(*) ,393(**) 1 ,351(*) -0,003 -353(*)  -,356(*%)  -,423(*%) -0,054
vela Indice decoloracién ~ -0,074 -559(*)  -,166(**)  -,458(**)  ,351(*%) 1 -194(**)  -,980(*)  -973(**)  -,483(*) -0,112
Indice nitrosacion ,105(%) 231(%%)  ,148(*%) ,239(*) -0,003 -,194(*%) 1 225(*%)  ,258(*%) ,304(%) -0,009
Color a curado 0,08 547 (**) ,158(**) LA42(**) -,353(**) -,980(**) ,225(**) 1 ,994(**) LA94(*) 0,154
Color rojo 0,083 ,563(**) ,166(**) ,455(**) -,356(**) -,973(*%) ,258(**) ,994(**) 1 ,516(**) 0,16
mg MDA/kg -,322(%) ,528(**) 0,114 ,416(**) -,423(**) -,483(**) ,304(%) LA94(**) ,516(**) 1 0,166
nmol thiol/mg prot -0,124 0,137 0,059 0,119 -0,054 -0,112 -0,009 0,154 0,16 0,166 1
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IV.2.6.- Oxidacion protéica

La evolucion de la oxidacion proteica durante el almacenamiento del chorizo y
salchichodn tipo “sarta” y del chorizo “vela” se muestra en la tabla 1V.38. El contenido
inicial de grupos sulfidrilo fue de 94.37, 90.61 y 68.2 nmol tiol/mg de proteina en
chorizo tipo “sarta’, salchichdén y chorizo tipo “vela” respectivamente. No se han
encontrado valores con los que poder comparar los encontrados inicialmente en el

presente estudio.

Tabla IV.38: Evolucion de la oxidacién proteica (nmol tiol/mg prot) (media + error estandar), en
chorizo tipo “sarta”, salchichodn tipo “sarta” y chorizo tipo “vela” almacenados durante un afio al
vacio y en distintas atmdsferas de gases.

Chorizo sarta Salchichén sarta Chorizo vela

TIEMPO ATMOSFERA

(nmol tiol/mg prot) (nmol tiol/mg prot) (nmol tiol/mg prot)

Vacio 94,37+9,18 90,61+5,09 68,19+6,06
70N,/30CO, 94,37'+9,18 90,61+5,09 68,19+6,06
Inicial 100% N, 94,371219,18 90,61+5,09 68,19+6,06
niclal  70Argon/30CO,  94,37'49,18 90,61+5,09 68,19+6,06
Penvasado ns ns ns
Vacio 93,16ab+14,7 62,0615,77 61,92+11,14
70N,/30CO, 61,15b212,01 79,6619,06 56,58+10,23
6 meses 100% N, 104,77&1111,5 62,81+3,49 56,81+6,38
70Argon/30CO, 57,23bzi4,62 69,36%7,16 53,50+5,93
Penvasado * ns ns
Vacio 63,77+4,64 53,22+7,31 70,53+4,98
70N,/30CO, 69,14°+4,37 76,76+£12,09 56,06+5,28
9 meses 100% N, 66,13°+3,75 57,83+6,87 73,00+4,22
70Arg6n/30CO, 57,62°45,58 48,10+£3,53 57,97+5,3
Penvasado ns ns ns
Vacio 62,15b+2,91 53,46+3,69 67,86+9,54
70N,/30CO, 74,34blzi4,23 57,54+1,63 79,3745,62
12 meses 100% N, 91,0631213,67 56,05+2,63 61,63+4,74
70Argon/30CO, 69,35bzi5,31 63,0145,28 68,2318,98
Penvasado el ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.

1,2,3: Diferentes superindices en el
almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test
de Tukey

En la tabla 1V.38 puede observarse una tendencia general descendente del

contenido en grupos sulfidrilo libres, significativa en el caso del chorizo “sarta”
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(P>0.05) en la mayoria de los lotes, y no significativa en el caso de salchichén y de
chorizo tipo “vela” (P>0.05), hasta valores finales después de 12 meses de entre
62,15-91,06, 53,46-63,01 y 61,63-79,37 nmol tiol/mg de proteina en chorizo tipo
“sarta’, salchichon y chorizo tipo “vela” respectivamente. El descenso en el contenido
en grupos sulfidrilo indica un aumento de las reacciones de oxidacién que afectan a
las proteinas, ya que el grupo tiol de amino&cidos como la cisteina se oxida en
presencia del peréxido de hidrégeno que se forma en las células y se acumula en la
carne post-mortem para formar diversos productos oxidados tales como acido
sulfénico (RSOH), &cido sulfinico (RSOOH) y enlaces disulfuro cruzados (RSSR)

(Lund y col., 2011), tal y como se muestra en las siguientes reacciones:
RSH+H,0, —» RSOH+H,0

RSOH+RSH — RSSR+H,0

2RSH+0, —& RSSR+H,0,

Apenas se han encontrado en la bibliografia, referencias sobre la oxidacion de
las proteinas en productos carnicos curados o su evolucién durante el almacenamiento
de los mismos. Autores como Cava y col. (2009), al igual que nosotros, observaron un
aumento de la oxidacién proteica tanto en jamon ibérico como en lomo curado
envasados al vacio durante su almacenamiento en refrigeracion, si bien estos autores
cuantificaron los grupos carbonilo y no los grupos tiol. Las reacciones de oxidacion
proteica ocasionan, por ejemplo, entrecruzamientos de las proteinas miofibrilares que
deterioran la calidad sensorial, incrementando la dureza y disminuyendo la capacidad
de retencién de agua (Lund y col., 2007b; Xiong y col., 2000). Ademas, los procesos
oxidativos de las proteinas no s6lo degradan sus propiedades funcionales, sino que
también reducen el valor nutritivo de la carne debido a la pérdida de aminoacidos
esenciales y la menor digestibilidad (Lund y col., 2011). Como ya se ha dicho
anteriormente, algunos autores han observado que la oxidacion de lipidos y proteinas
esta relacionada a través de la formacion de radicales peréxido que pueden reaccionar
tanto con lipidos como con proteinas (Srinivasan & Hultin, 1995). El ambiente en el
que ocurre la oxidacién de proteinas y lipidos (tipo de musculo, especie animal, etc.)
tiene una gran influencia en el “acoplamiento” de los dos procesos oxidativos (Lund y
col., 2011). Mientras que la modificacién oxidativa de las proteinas musculares puede
tener lugar en ausencia de lipidos, es decir, por ejemplo mediante reacciones
catalizadas por metales, es muy poco probable que la oxidacion de los lipidos y las
proteinas se lleve a cabo de forma independiente en la carne (Lund y col., 2011).
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Segun Soyer & Hultin (2000), en los sistemas biolégicos como el musculo, la oxidacion
de las proteinas puede ocurrir mas rgpidamente que la de los lipidos, debido a que
éstas se encuentran en la fase acuosa, que es donde se forman los radicales. Por el
contrario, otros autores (Vuorela y col.,, 2005, Estevez y col., 2008) afirman que el
inicio de la oxidacion de los lipidos en la carne tendria lugar més rapidamente que la
degradacién oxidativa de las proteinas miofibrilares vy, por tanto, es mas probable que
los radicales derivados de los lipidos y los hidroperdoxidos promuevan la oxidacion de
las proteinas que al revés (Lund y col., 2011). De hecho, se ha comprobado que los
radicales peroxilo formados durante la oxidacién de lipidos extraen los atomos de
hidrogeno de las moléculas de proteina, lo cual conduce a una reaccion en cadena

similar a la de la oxidacién de los lipidos (Stadtman y col., 2003).

Los resultados de oxidacion proteica obtenidos en el presente trabajo siguen la
misma evolucion ascendente, aunque no estadisticamente significativa, que los
obtenidos para la oxidacioén lipidica, e indicaron la posible vinculacion de la oxidacion
de lipidos y proteinas. De hecho, se encontr6 una correlacién estadisticamente
significativa en chorizo tipo “sarta” y salchichén (R=0.490; P<0.01; R=0.546; P<0.01,
respectivamente) y no significativos para el chorizo vela, entre la oxidacién de lipidos
y proteinas. Resultados similares se han encontrado previamente en carne de ternera
(Mercier y col., 1995) y pavo (Mercier y col., 1998), en paté (Estévez y col., 2004) y en
salchichas refrigeradas (Estévez y col., 2007).

En cuanto a las diferencias en la oxidacién de proteinas debido al tipo de
envasado, en general puede decirse que no hubo diferencias estadisticamente
significativas, salvo alguna excepcion puntual en el caso de chorizo “sarta”. En este
producto, después de 6 y 12 meses de almacenamiento, los valores mas altos en el
contenido de grupos tiol fueron encontrados en las atmosferas de envasado que
contenian 100% de N,, y los mas bajos en aquellas envasadas con la mezcla de argén
y CO, o al vacio. Segun autores como Jongberg y col. (2011), se puede encontrar un
efecto antioxidante alternativo por el envasado de la carne con CO,. Durante el
almacenamiento, el diéxido de carbono es absorbido por la grasa y el tejido muscular
del producto carnico (Gill, 1988). Ademas, es sabido que el CO, reacciona con
aminoacidos y aminas, tales como el grupo amino de la lisina y la arginina, de forma
gue bloqueando este grupo amino se puede prevenir la formacién de carbonilos en la
carne y por tanto la oxidacién protéica (Jongberg y col., 2011). Por otro lado, autores
como Filgueras y col. (2010) concluyeron con sus estudios que el envasado al vacio
era apropiado para controlar eficientemente la oxidacién proteica durante el
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almacenamiento en refrigeracién de carne de fiandd. Sin embargo, Estevez (2011) ha
afirmado que el efecto de las condiciones de envasado en oxidacién de las proteinas

de la carne es variable y depende de la especie.

IV.2.7.- Analisis sensorial

En las tablas V.39, IV.40 y V.41, se presentan los resultados de la evaluacion
sensorial realizada al chorizo “"sarta”, salchichén “sarta” y chorizo “vela” envasado en

distintas mezclas y almacenados en refrigeracion durante 1 afio.

Respecto a la evolucibn de los parametros sensoriales durante el
almacenamiento, en general, la intensidad del color rojo se redujo, de forma
significativa en algunos lotes en el caso del chorizo tipo "sarta” y “vela’, y no
significativa en el caso del salchichon. Esta evolucién de la intensidad del color rojo
medido instrumentalmente coincide con lo explicado para el parametro a* (apartado
IV.2.1). De hecho, se encontré6 una correlacion significativa en la evolucién del
pardmetro a* y el color rojo valorado mediante el analisis sensorial en el chorizo vela
(R=0,203; P<0,01). Ademés, la evolucion de este atributo coincide también con la
obtenida para el indice R630/580, que determina el color rojo, y el indice de curado
(R650/570), habiéndose calculado un coeficiente de correlacion significativo entre
estas dos variables vy el color rojo determinado sensorialmente, tanto en chorizo tipo
“sarta” como en chorizo “vela” (R=0,146; P<0,01 y R=0,144; P<0,01; y R=0,180;
P<0,01 y R=0,175; P<0,01, respectivamente). Coincidiendo con estos resultados,
Fernandez-Fernandez y col., (2002) observaron que el color externo de las muestras
de chorizo, se tornaba marron durante el almacenamiento. Por el contrario, en otro
trabajo de investigacion se reporté un aumento del color rojo durante el
almacenamiento de chorizo envasado al vacio a lo largo de 41 semanas, lo cual
atribuyeron a las bajas presiones a las que estaban sometidas las muestras debido al
envasado, que causaron un licuado parcial de la grasa formando exudados grasos de

color rojo (Fernandez-Fernandez y col., 2005).
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Tabla 1V.39: Evolucion de los atributos sensoriales (media + error estandar), en chorizo tipo “sarta” almacenado durante un afio al vacio y en distintas

atmosferas de gases.

CHORIZO SARTA

TIEMPO ATMOSFERA Color rojo Inte(?lz|r(jad Dureza Sequedad Jugosidad Salado Acido Dulce In;t-:‘rr;snljc;ad Acrl?rr:czjioa Rancidez
Inicial Vacio 7,15 40,16 6,39+0,20 2,04 %0,15 1,44 %0,12 5,04+0,27 4,07+0,25 2,32+0,25 1,57 %+0,21 5,81+0,25 3,94 240,24 0,52 %+ 0,09
70N,/30CO, 7,15+0,16 6,39+0,20 2,04 *+0,15 1,44 *+0,12 5,04+0,27 4,07+0,25 2,32+0,25 1,57 240,21 5,81+0,25 3,94 %+0,24 0,52 %+0,09
100% N, 7,15 '+0,16 6,39+0,20 2,04 %+0,15 1,44 *+0,12 5,04+0,27 4,07+0,25 2,32+0,25 1,57 240,21 5,81+0,25 3,94+0,24 0,52 %+0,09
70Arg6n/30CO, 7,15+0,16 6,39+0,20 2,04 %*0,15 1,44 %+0,12 5,04+0,27 4,07 40,25 2,32+0,25 1,57 240,21 5,81+0,25 3,94+0,24 0,52 %+0,09

P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
6 meses Vacio 6,54 12+0,30 6,44+0,31 3,96a'+0,26 2,88 12+0,26 5,72+0,29 5,04+0,27 3,13+0,36 2,62 12+0,37 6,76+0,30 5,54 '+0,42 1,92 '+0,26
70N,/30CO, 6,65+0,30 5,79+0,32 2,91ab*+0,28 2,80 '+0,37 5,22+0,44 4,43+0,28 2,67+0,30 2,81 '%+0,35 5,89+0,35 4,85 2+0,41 2,24 '+0,35
100% N, 6,20 *+0,28 6,42+0,24 2,63b"%+0,32 2,24 340,29 6,10+0,36 4,62+0,27 2,83+0,36 2,91 40,39 6,05+0,33 5,00£0,44 2,07 '+0,37
70Argén/30CO, 6,29+0,37 6,67+0,27 3,37ab'+0,29 2,91 '+0,28 5,45+0,32 4,96 '+0,23 2,88+0,32 2,71 2+0,39 6,15+0,32 5,16+0,43 1,85 '+0,31

P envasado ns ns *x ns ns ns ns ns ns ns ns
9 meses Vacio 5,83 %+0,37 5,42+0,29 2,64b%+0,28 2,53 %+0,33 5,30+0,35 4,04+0,36 3,01+0,37 2,21 %+0,43 5,60+0,32 4,80 "+0,39 1,58 +0,34
70N,/30CO, 6,53+0,36 5,95+0,37 4,48a'+0,28 3,16 '+0,35 4,77+0,29 3,86+0,31 2,59+0,32 1,99 *2+0,38 6,17+0,26 5,58 +0,40 1,50 '+0,33
100% N, 5,54 %+0,40 5,5620,35 2,77b"+0,31 2,61 20,33 4,93+0,41 3,67+0,30 2,8040,32 2,44 *+0,34 5,89+0,30 4,85+0,38 2,01 '+0,40
70Argén/30CO, 6,21+0,36 5,81+0,31 3,62ab'+0,29 3,17 '+0,40 4,86+0,33 3,49 %+0,31 2,22+0,26 2,74 12+0,47 5,75+0,27 5,44+0,40 1,29 "+0,29

P envasado ns ns rork ns ns ns ns ns ns ns ns
méges Vacio 6,72 210,37 5,90+0,43 3,60 *£0,31 3,83 140,42 5,56+0,36 4,0620,44 2,52+0,40 3,27 '+0,44 6,10£0,39 5,93 140,47 1,62 '£0,32
70N,/30CO, 6,74+0,34 5,77+0,44 3,70 *+0,41 3,56 '+0,48 5,4620,39 4,59+0,44 2,63+0,35 3,30 '+0,45 5,85+0,37 5,94 +0,43 1,95 '+0,35
100% N, 6,45 12+0,41 5,86+0,43 3,54 '+0,30 3,50 '+0,32 5,15+0,43 3,84+0,36 2,48+0,33 3,77 '+0,43 5,45+0,42 5,29+0,45 1,86 '+0,36
70Arg6n/30CO, 6,52+0,31 6,00£0,48 2,63 %+0,33 2,43 %2+0,34 5,92+0,46 3,52 %+0,39 2,28+0,33 4,02 '+0,39 5,88+0,42 5,18+0,56 1,92 +0,29

P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.
1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey
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Tabla 1V.40: Evolucion de los atributos sensoriales (media + error estandar), en salchichon tipo “sarta” almacenado durante un afio al vacio y en distintas

atmosferas de gases.

SALCHICHON SARTA

Intensidad Intensidad Aroma a

TIEMPO ATMOSFERA Color rojo olor Dureza Sequedad Jugosidad Salado Acido Dulce aroma curado Rancidez

Inicial Vacio 6,38+0,16 5,32+0,24 3,3620,20 2,25+0,18 4,54+0,23 3,55+0,26 2,09+0,25 1,41 %+0,18 5,25+0,23 4,06 %+0,25 0,42 %+0,07
70N/30CO, 6,38+0,16 5,32+0,24 3,3620,20 2,25 %+0,18 4,54+0,23 3,55+0,26 2,09+0,25 1,41 %+0,18 5,25+0,23 4,06 %+0,25 0,42 %+0,07
100% N, 6,38+0,16 5,32+0,24 3,36 %+0,20 2,25+0,18 4,54 %+0,23 3,55+0,26 2,09+0,25 1,41 %+0,18 5,25+0,23 4,06 %+0,25 0,42 %+0,07
70Argon/30CO, 6,38+0,16 5,32+0,24 3,36 %+0,20 2,25+0,18 4,54+0,23 3,55+0,26 2,09+0,25 1,41 %+0,18 5,25+0,23 4,06 %+0,25 0,42 %+0,07

P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
6 meses Vacio 6,02+0,37 5,94+0,33 3,96+0,37 2,93+0,40 5,35+0,42 4,41%0,34 3,19+0,44 2,13 40,39 6,34+0,38 6,03 +0,51 1,09 240,24
70N,/30CO, 6,03+0,34 5,57+0,36 4,27+0,24 2,91 240,27 5,22+0,39 4,60+0,34 3,28+0,42 2,42 12+0,37 6,31+0,37 5,98 '+0,52 1,41 '+0,33
100% N, 5,53+0,33 5,33+0,37 3,60 '2+0,30 2,75+0,35 5,40 '2+0,37 4,69+0,32 2,60+0,45 2,50 '2+0,38 6,22+0,28 5,81 '+0,40 1,09 '+0,21
70Argén/30CO, 6,40+0,38 5,08+0,35 3,83 %+0,22 3,25+0,47 4,65+0,47 4,93+0,37 3,56+0,53 2,04 12+0,46 6,41+0,43 5,61 '2+0,46 1,58 '+0,37

P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
9 meses Vacio 5,98+0,33 6,10+0,28 3,75+0,26 3,27+0,30 4,91+0,28 4,08+0,28 3,05+0,33 2,07 %+0,35 5,68+0,34 5,33 240,40 1,02 2+0,18
70N,/30CO, 5,85+0,33 6,10+0,28 4,06+0,24 3,47 '+0,30 4,95+0,28 3,87+0,28 2,66+0,30 2,41 %+0,38 5,71+0,31 5,41 '2+0,37 1,05 "+0,22
100% N, 5,81+0,34 5,95+0,27 3,78 12+0,29 3,05+0,30 5,54 12+0,33 3,73+0,24 2,59+0,34 2,56 12+0,39 5,58+0,38 5,32 12+0,41 1,10 '+0,18
70Argén/30CO, 6,35+0,31 6,02+0,27 4,50 20,29 3,52+0,28 4,84+0,31 3,83+0,28 2,74+0,33 2,08 12+0,33 5,74+0,35 5,45 12+0,36 1,15 40,18

P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
m éses Vacio 5,60+0,63 6,30+0,76 4,27+0,53 2,88+0,53 5,69+0,36 4,13+0,45 2,82+0,60 3,54 '+0,70 6,08+0,53 5,72 40,77 1,31 '+0,61
70N,/30CO, 5,52+0,70 5,7620,79 3,62+0,60 2,47 240,48 6,09+0,60 4,22+0,43 2,76%0,52 3,39 '+0,79 6,10+0,54 5,77 +0,61 1,38 '+0,44
100% N, 5,93+0,48 6,53+0,52 4,72 '+0,51 3,19+0,43 6,37 40,50 4,17+0,53 3,44%0,62 3,24 +0,80 6,61+0,64 6,01 +0,66 1,03 240,25
70Arg6n/30CO, 6,58+0,55 6,42+0,52 5,64 +0,58 3,89+0,64 5,37+0,56 4,21+0,59 3,49+0,69 3,20 '+0,78 6,56+0,57 6,51 +0,81 1,24 240,49

P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.
1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.

a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey
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Tabla 1V.41: Evolucion de los atributos sensoriales (media + error estandar), en chorizo tipo “vela” almacenado durante un afio al vacio y en distintas

atmosferas de gases.

CHORIZO VELA
TIEMPO ATMOSFERA Color rojo Inte(;?;rdad Dureza Sequedad Jugosidad Salado Acido Dulce In;t-:'rr:)snljc;ad 'X?:::Oa Rancidez
Inicial Vacio 7,37 '+0,16 6,32+0,23 3,71+0,19 2,27+0,14 5,01+0,19 3,59+0,21 2,29+0,22 1,77%+0,23 6,40+0,22 4,57+0,27 0,64 °+0,13
70N,/30CO, 7,37 '+0,16 6,32+0,23 3,71+0,19 2,27+0,14 5,01+0,19 3,59+0,21 2,29+0,22 1,77%+0,23 6,40+0,22 4,57+0,27 0,65 %+0,13
100% N, 7,37 40,16 6,32+0,23 3,71+0,19 2,27+0,14 5,01+0,19 3,59+0,21 2,29+0,22 1,77%0,23 6,40+0,22 4,57 40,27 0,64 %*+0,13
70Argén/30CO, 7,37 +0,16 6,32+0,23 3,71+0,19 2,27+0,14 5,01+0,19 3,59+0,21 2,29+0,22 1,77%+0,23 6,40+0,22 4,57+0,27 0,64 %+0,13
P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
6 meses Vacio 6,20 %£0,28 6,10+0,35 3,68+0,33 2,94+0,35 4,80+0,43 4,36+0,37 2,94+0,43 2,25%+0,38 6,39+0,36 5,31+0,45 2,14 %+0,39
70N,/30CO, 6,74 12+0,28 6,55+0,38 3,77+0,32 2,63+0,31 4,76+0,40 4,16+0,42 2,62+0,40 2,55%+0,30 6,46+0,37 5,61+0,44 1,97 20,41
100% N, 6,05 %+0,32 5,76+0,40 3,99+0,34 2,94+0,40 4,48+0,44 4,47+0,41 2,89+0,40 2,18"+0,38 5,82+0,38 4,69 240,43 1,98 240,41
70Argén/30CO, 6,39+0,33 6,03+0,41 3,69+0,37 2,82+0,36 4,60+0,35 4,23+0,36 2,80+0,35 2,08%+0,34 6,04+0,38 5,25+0,48 1,91 '+0,35
P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
9 meses Vacio 5,81 2+0,32 6,11+0,37 3,61+0,29 2,90+0,28 5,77+0,27 3,78+0,36 2,60+0,36 2,49%%+0,36 5,75+0,37 5,51+0,41 1,60 40,26
70N,/30CO, 5,91 2+0,36 6,87+0,24 3,87+0,30 3,09+0,34 5,56+0,28 3,73+0,37 2,44+0,37 2,35%+0,40 6,17+0,34 5,55+0,42 1,95 %+0,35
100% N, 6,14 12+0,31 5,79+0,37 4,58+0,34 3,22+0,37 5,28+0,30 3,63+0,34 2,3240,33 2,44+0,37 6,40+0,25 6,07 '+0,38 1,90 240,34
70Argén/30CO, 6,45 +0,32 5,79+0,34 4,58+0,28 3,44+0,36 5,44+0,36 3,9740,36 2,54+0,32 2,33'%+0,38 6,53+0,28 5,88+0,37 1,64 '+0,25
P envasado ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
m éses Vacio 6,85 %+0,42 6,30+0,42 3,70+0,45 2,61+0,33 5,36+0,48 4,08+0,55 3,23+0,47 2,78'%+0,49 5,80+0,40 4,3040,53 4,15a'+0,81
70N,/30CO; 6,63 12+0,47 6,71+0,50 3,47+0,57 2,61+0,41 5,40+0,53 3,82+0,34 2,88+0,66 3,04'+0,57 6,30+0,55 4,20+0,57 3,60ab'+0,54
100% N, 6,41 '2+0,44 5,98+0,41 4,49+0,42 3,52+0,44 5,53+0,37 4,51+0,46 2,90+0,40 2,68'+0,46 6,01+0,50 4,82 2+0,70 3,29ab'+0,35
70Argén/30CO, 6,77+0,46 6,77+0,39 3,88+0,51 2,83+0,30 5,74+0,37 3,87+0,38 2,78+0,57 2,78'%+0,44 6,39+0,37 5,14+0,60 1,72b'+0,34
P envasado ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns *
Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001.
1,2,3: Diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento, p<0.05, test de Tukey.
a,b,c,: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre lotes de envasado, test de Tukey
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En cuanto a los parametros relacionados con la textura, en general no hubo
cambios significativos de la dureza, sequedad y jugosidad durante el almacenamiento
en refrigeracion (P>0.05), a excepcion del chorizo tipo “sarta’, en el que la dureza y
sequedad aumentaron (P<0.05). El hecho de que la dureza y la sequedad no hayan
aumentado de forma sustancial durante 12 meses de envasado y almacenamiento en
refrigeracion es muy conveniente, ya que uno de los principales problemas de este tipo
de productos es el endurecimiento por desecacion. Rubio y col. (2007) atribuyeron el
aumento de la dureza en Cecina de Le6n envasada al vacio a un gradiente de
humedad en el producto, debido a que se produce una migracion del contenido acuoso
desde las partes mas humedas hacia las areas mas secas, es decir, hacia el exterior
del producto, por lo que se produce un endurecimiento del interior. El mantenimiento
de la jugosidad es también muy positivo, desde el punto de vista de la calidad del
producto. Otros autores tampoco observaron ningun efecto del almacenamiento sobre
los atributos de dureza y jugosidad en chorizo envasado al vacio durante 16 semanas
(Fernandez-Fernandez y col. 1997). Las propiedades sensoriales de los embutidos
estan muy influidas por la composicion y tipologia de la fraccion lipidica, asi como por
los fendmenos hidroliticos y oxidativos que pueda sufrir ésta (Summo y col., 2010a).
Asi, la fraccion lipidica afecta a la estructura, jugosidad, color y sabor de los productos
de charcuteria (Keeton, 1994; Dransfield, 2008). En nuestro trabajo hemos obtenido
relacién significativa entre la oxidacion de los lipidos y los parametros sensoriales
relacionados con la textura (dureza y jugosidad) en el chorizo tipo “sarta” (R=-0,322;
P<0,05 y R=-0,267; P<0,05, respectivamente). De igual forma, hemos observado una
correlacion negativa entre el contenido de grupos tiol y estos dos parametros también
en chorizo “sarta” (R= -0,363; P<0,01 y R= -0,368; P<0,01, respectivamente), es
decir, a medida que disminuye el ndmero de grupos tiol y por tanto aumenta la

oxidacion de proteinas, aumenta la puntuacién de esos pardmetros sensoriales.

Respecto a los pardmetros relacionados con el gusto, el gusto salado y acido
se mantuvieron constantes durante todo el periodo de almacenamiento de 12 meses
en los tres productos estudiados. Fernandez-Fernandez y col. (1997) tampoco
observaron ningun efecto del almacenamiento sobre el gusto acido en chorizo
envasado al vacio, si bien el periodo de almacenamiento fue sustancialmente menor
gue el presente estudio (16 semanas). Por el contrario, FernAndez-Fernandez y col.
(2005), encontraron un aumento del gusto &cido en chorizo envasado tanto al vacio
como en atmésferas de CO,, N, 0 50%C0,:50%N, a lo largo de su almacenamiento

durante 29 semanas. Summo y col. (2010a) también observaron un aumento del gusto
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acido tras dos meses de almacenamiento en refrigeracion de embutidos crudos
curados elaborados con carne de cerdo y envasados al vacio almacenados durante 5
meses, al igual que Fernadndez-Fernandez y col. (2002, 2005) en embutidos
envasados tanto al vacio como en atmosferas modificadas. Respecto al gusto dulce,

éste aumenté significativamente (P<0.05) en el presente estudio.

El gusto estd relacionado con la presencia de compuestos de bajo peso
molecular, tales como cloruro de sodio, amino&cidos, péptidos y nucleétidos, iones
inorganicos, aminas, sulfuros y compuestos de nitrégeno en los alimentos (Grill y col.,
1987). Ademas, las caracteristicas de textura, que estan principalmente relacionadas
con los fendmenos de protedlisis y la capacidad de retencion de agua de las proteinas,
influyen en la masticacion de los embutidos, y por tanto también afectan a la
percepcion del sabor (Buettner & Schieberle, 2000). Las principales sustancias
responsables del sabor de la carne y productos carnicos son sales inorganicas,
péptidos, aminoacidos, acidos organicos, productos de la descomposicion del ATP
(derivados de la ATP) y azlcares cuando estan presentes (Mateo y col., 1996). La
protedlisis originada por microorganismos y enzimas enddégenas, genera una gran
cantidad de aminoacidos y péptidos responsables del gusto dulce y amargo de los
embutidos. Parece que los aminoéacidos leucina y valina podria producir un gusto
amargo, alanina un gusto dulce y valina y lysina dulce y amargo (Mateo y col., 1996).
A través de la lipolisis, los acidos grasos liberados de la grasa, contribuyen también al
sabor amargo de éstos (Mateo y col., 1996). Asi mismo, el acido lactico generado por
las bacterias acido-lacticas, y en menor medida el acido acético, son también

responsables del sabor amargo y picante de embutidos crudos curados (Licke, 1985).

Respecto a los parametros relacionados con el olor y el aroma, la intensidad
del olor y del aroma de los productos estudiados no variaron significativamente
durante los 12 meses de almacenamiento en refrigeracion (P>0.05) en los tres
productos curados. El aroma a curado mostr6 una tendencia ascendente en chorizo
“sarta” y salchichén, alcanzando en algunos casos valores de significacion estadistica
(especialmente en el caso del salchichon). En el caso del chorizo “vela”, el aroma a
curado no varié durante los 12 meses de almacenamiento. Respecto a la rancidez,
esta aumenté significativamente durante el periodo de almacenamiento en
refrigeracion (P<0.05) en los tres productos evaluados sensorialmente. Coincidiendo
con estos resultados, Summo y col. (2010a) también observaron un aumento del olor y
sabor rancio después de 3 meses de almacenamiento de embutidos crudos curados
elaborados con carne de cerdo y envasados al vacio almacenados durante 5 meses,
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al igual que Fernandez-Fernandez y col. (2002, 2005), que también encontraron un
aumento del sabor a rancio en las muestras a lo largo del envasado de embutidos
tanto al vacio como en atmoésferas modificadas. La rancidez en embutidos se ha
asociado con la formacion de aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos a través de la
autooxidacién de los lipidos y, en menor medida, con la produccién de aminoécidos
como la lisina, tirosina o &cido aspartico (Morrissey y col., 1998; Ordofiez y col., 1999).
El aumento de la rancidez en los tres productos estudiados no concuerda con los
resultados obtenidos para la oxidacion lipidica medida mediante el método de TBARs.
Al igual que nosotros, Summo y col. (2010a), observaron que los valores de TBA se
mantuvieron estables durante el almacenamiento de embutidos crudos curados
aunque registraron un aumento del sabor y olor a rancio. Valores de TBA cercanos a
2 mg de MDA/kg han sido descritos por Ansorena y Astiasaran (2004) como limite de
aceptabilidad para la rancidez en embutidos fermentados. Sin embargo, en el presente
trabajo, estos valores de TBA fueron obtenidos al comienzo del almacenamiento,
mientras que se produjo una disminucion del contenido de malondialdehido en los tres
productos a lo largo de los 12 meses de envasado. De hecho, en los tres tipos de
embutidos se ha encontrado una correlacién negativa entre el contenido en
malondialdehido y la rancidez percibida sensorialmente, que ha sido significativa en el
caso del salchichén tipo “sarta” y el chorizo “vela” (R=-0,475: P<0,01 y R= -0,303;
P<0,05, respectivamente). Al final de la maduracion de este tipo de embutidos, el valor
medio de la concentracion de malonaldehido es aproximadamente 1 mg de MDA/kg de
producto, e incluso valores mas bajos (Aguirrezabal, 1993; Fanco y col., 2002). En
nuestro trabajo, el contenido de malonaldehido en salchichén esta proximo a este valor
(1,17+0,04), pero los valores iniciales de malonaldehido en chorizo tipo “sarta” y
chorizo “vela” son superiores (2,06+0,06 y 2,13+0,20, respectivamente). Dominguez y
col. (1991) observaron un valor de TBA en chorizo después de 35 dias de maduracion
superior a los encontrados por nosotros (2,21 mg de MDA/Kg), aunque estos autores

indicaron que este valor es insuficiente para la deteccion sensorial de la rancidez.

En cuanto al efecto del tipo de atmésferas de envasado sobre los pardmetros
sensoriales evaluados en chorizo “sarta”, salchichén y chorizo “vela”, en general este
no fue estadisticamente significativo (P>0.05). Por el contrario, los escasos estudios
encontrados a este respecto sugieren que el envasado al vacio conserva mejor las
propiedades sensoriales de los productos curados, en comparacion con el envasado
con gases. Asi, Parra y col. (2012), observaron un ligero aumento del olor a rancio en

jamon ibérico loncheado y envasado en atmosferas con 70% N,+30% CO, y 70%
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Argén+30% CO, tras 60 dias de almacenamiento en comparacion con las muestras
envasadas al vacio. Cilla y col. (2006), también observaron en jamén que el aroma se
conservaba mejor mediante el envasado al vacio en mezclas de gases con 80% N, y
20% CO,. Fernandez-Fernandez (2002) obtuvieron resultados similares para

embutidos sometidos al vacio y a envasado en atmdsfera modificada.

IV.2.8.- Resultados microbiol6gicos

Las tablas V.42, V.43 y IV.44 presentan la evolucion del recuento de
microorganismos aerobios mesofilos y bacterias lacticas en chorizo y salchichdn
“sarta” y en chorizo “vela” a lo largo del tiempo de almacenamiento para cada uno de
los lotes en estudio. El recuento del resto de los microorganismos investigados
(indicadores higiénico-sanitarios: E. coli, Cl. sulfito-reductores, Cl. perfringens, S.
aureus, Salmonella y Listeria) permanecié siempre por debajo del limite de deteccion

(10 ufc/g) (datos no mostrados).

Los valores iniciales de microorganismos mesdfilos y bacterias lacticas en
chorizo tipo “sarta”, salchichén y chorizo tipo “vela” fueron 7,95+ 0,08 ufc/gy 7,55 +
0,10 ufc/g, 7,93 + 0,08 ufc/g y 7,57 * + 0,15 ufc/g, y 8,01 + 0,06 ufc/g y 7,83 *? + 0,05
ufc/g, respectivamente. Estos valores son ligeramente mas bajos que los encontrados
por Rubio y col. (2007) en salchichdn (8,19-8,44 ufc/gr y 8,05-8,30 ufc/g de bacterias

mesofilas y bacterias lacticas, respectivamente).
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Tabla 1V.42: Recuentos microbiologicos (media + error estandar) en chorizo tipo “sarta”

almacenado durante un afo al vacio y en distintas atmdsferas de gases.

CHORIZO SARTA

TIEMPO ATMOSFERA MESOFILOS BACT. LACTICAS
Inicial Vacio 7,95"+0,08 7,55 +0,10
70N,/30CO, 7,95 + 0,08 7,551+0,10
100% N, 7,95+ 0,08 7,551+ 0,10
70Argén/30CO, 7,95 + 0,08 7,557 +0,10
P envasado - -
6 meses Vacio 759" +0,14 7,631+0,07
70N,/30CO, 8,01+ 0,27 7,631+0,07
100% N, 7,59+ 0,14 7,621 +0,04
70Arg6n/30CO, 7,91 + 0,10 7,671+0,11
P envasado ns ns
9 meses Vacio 7,48+ 0,07 7,36a + 0,09
70N,/30CO, 7,08 + 0,31 6,48¢° + 0,14
100% N, 6,90% + 0,19 6,81bc” + 0,18
70Arg6n/30CO, 7,49 + 0,21 7,03ab® + 0,07
P envasado ns
12 meses Vacio 6,89 °+0,18 6,32%2+0,25
70N,/30CO, 7,00 + 0,32 6,01%+0,35
100% N, 7,54 +0,23 6,67 >+ 0,29
70Arg6n/30CO, 6,97 + 0,49 6,15+ 0,23
P envasado ns ns

Se representa la media + error estandar del Log UFC/g

Niveles de significacién: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001

a,b,c: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento, test de Tukey

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo dia de almacenamientos indican diferencias
significativas entre tiempos
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Tabla IV.43: Recuentos microbiolégicos (media + error estandar) en salchichén tipo “sarta”

almacenado durante un afio al vacio y en distintas atmésferas de gases.

SALCHICHON SARTA

TIEMPO ATMOSFERA MESOFILOS BACT. LACTICAS
Inicial Vacio 7,93+ 0,08 7571+0,15
70N,/30CO, 7,93 + 0,08 7571+0,15
100% N, 7,93 + 0,08 7,57 + 0,15
70Argon/30CO, 7,93+ 0,08 7,57 + 0,15
P envasado - -
6 meses Vacio 6,92 £ 0,12 6,457+ 0,21
70N,/30CO, 6,90 + 0,28 6,55%+ 0,18
100% N, 6,86 + 0,65 5,25+ 1,13
70Argon/30CO, 7,46 + 0,17 7,06 + 0,14
P envasado ns ns
9 meses Vacio 7,31+0,28 6,30+ 0,31
70N,/30CO, 7,95 + 0,06 6,64° + 0,24
100% N, 7,55 + 0,12 6,99 + 0,24
70Argon/30CO, 7,41+0,34 6,82 + 0,42
P envasado ns ns
12 meses Vacio 6,72 + 0,53 6,11°+0,25
70N,/30CO, 7,05 + 0,66 6,272+0,34
100% N, 7,38 0,30 6,75+ 0,19
70Argon/30CO, 7,12 + 0,26 6,75 + 0,45
P envasado ns ns

Se representa la media + error estandar del Log UFC/g

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001

a,b,c: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento, test de Tukey

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo dia de almacenamientos indican diferencias significativas
entre tiempos
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Tabla IV.44: Recuentos microbiolégicos (media + error estandar) en chorizo tipo “vela”

almacenado durante un afo al vacio y en distintas atmdsferas de gases.

CHORIZO VELA

TIEMPO ATMOSFERA MESOFILOS BACT. LACTICAS
Inicial Vacio 8,01 + 0,06 7,83+ 0,05
70N,/30CO, 8,01 2+ 0,06 7,832 +0,05
100% N, 8,011+ 0,06 7,83 +0,05
70Arg6n/30CO, 8,01 + 0,06 7,831+0,05
P envasado - -
6 meses Vacio 8,09 + 0,08 8,20 " + 0,05
70N,/30CO, 8,281+ 0,10 8,08' + 0,08
100% N, 8,241+ 0,05 8,12+ 0,07
70Arg6n/30CO, 8,01+0,17 8,151 +0,10
P envasado ns ns
9 meses Vacio 8,13a+ 0,12 7,52%+0,22
70N,/30CO, 7,942 + 0,08 7,37%+0,21
100% N, 7,89a' +0,12 7,42%+0,19
70Arg6n/30CO, 7,27b + 0,22 6,96 2 + 0,20
P envasado ** ns
12 meses Vacio 7,58 + 0,60 7,96 %+ 0,14
70N,/30CO, 8,06 2+ 0,03 7,74+ 0,06
100% N, 6,36 >+ 0,43 7,762 +0,16
70Arg6n/30CO, 6,62 + 0,70 7,77%+0,11
P envasado ns ns

Se representa la media + error estandar del Log UFC/g

Niveles de significacion: ns=>0.05:*=p<0.05: **= p<0.01: ***= p<0.001

a,b,c: Diferentes letras en el mismo tiempo indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento, test de Tukey

1,2,3: Diferentes superindices en el mismo dia de almacenamientos indican diferencias significativas
entre tiempos

En los tres tipos de embutidos, el recuento de microorganismos aerobios
mesofilos disminuyd en todos los tipos de envasado durante el periodo de
almacenamiento, de forma significativa, en el chorizo tipo “sarta” envasado a vacio y
con 100% N, (P<0,05), y en el chorizo “vela” envasado con la mezla 70N,/30CO; y
con 100% N, (P<0,05). Resultados similares fueron encontrados por Rubio y col.
(2007b) en salchichon envasado tanto al vacio como en atmoésferas que contenian
20% CO,+80% N, durante su almacenamiento a lo largo de 210 dias. Rubio y col.
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(2006) sin embargo, observaron un incremento del recuento de aerobios mesofilos en
“Cecina de Le6n” loncheada envasada al vacio, pero por el contrario, estos recuentos
disminuyeron cuando la mezcla de gases estuvo formada por 80% CO,+20% N,y se
mantuvieron estables en las muestras envasadas en atmésferas con 20% CO,+80%
N,. La disminucion del recuento de aerdbios mesofilos observada en el presente
estudio durante el almacenamiento podria deberse a que el ambiente andxico de los
envases retarda el crecimiento microbiano y retrasa su deterioro debido a la lenta
proliferacion de bacterias capaces de tolerar condiciones anaerobias (Martinez y col.,
2006). Ademas, en las atmosferas que contenian CO,, esta disminucién puede
atribuirse al efecto bacteriostdtico de este gas, especialmente frente a
microorganismos Gram negativos (Rubio y col.,, 2007a), que suelen ser los
responsables de la alteracion de la carne y productos carnicos. El efecto inhibitorio del
CO, depende de la sensibilidad de los microorganismos a éste, asi como la cantidad

de CO, disuelto en la fase acuosa del producto (Rubio y col., 2006).

No obstante, en el presente trabajo, la distinta composicion de la atmosfera de
envasado no tuvo ningun efecto significativo en el recuento de microorganismos
aerobios mesodfilos, excepto en el chorizo vela a los 9 meses de almacenamiento,

donde fueron inferiores en la mezcla de gases compuesta por 70%Argon/30%CO..

En cuanto a las bacterias lacticas, éstas constituyen la flora dominante de
embutidos debido a su buena adaptacion al ambiente de la carne y su rapido
crecimiento durante la fermentacion, asi como a ambientes enriquecidos con CO,
(Garcia-Esteban y col., 2004). En el chorizo “sarta”, en todos los lotes de envasado se
pudo observar un aumento del recuento de bacterias lacticas tras 6 meses de
almacenamiento. No obstante, a partir de este momento, se produjo una disminucién
progresiva de los recuentos hasta por debajo de los valores iniciales. De la misma
forma, en el chorizo “vela”, también se produjo un aumento del recuento de bacterias
lacticas durante los primeros 6 meses de almacenamiento, y a partir de este momento
los recuentos disminuyeron hasta valores similares a los iniciales al final del periodo de
almacenamiento en todos los lotes de envasado (P<0.05). Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Rubio y col. (2007b) en salchich6n envasado tanto al vacio
como en mezclas de 20% CO,+80% N,, ya que observaron un incremento inicial del
recuento de bacterias acido lacticas, aunque los recuentos volvieron a disminuir hasta
valores similares a los iniciales al final del periodo de almacenamiento. Estos mismos
autores (Rubio y col., 2006) también encontraron un incremento significativo de los

recuentos de bacterias lacticas en Cecina de Ledn loncheada durante su
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almacenamiento envasada al vacio, pero sin embargo obtuvieron pequefios cambios
cuando el envasado se llevd a cabo con mezclas de gases. De la misma forma,
Santos y col. (2005) observaron un rapido aumento del recuento de estos
microorganismos durante el envasado de Morcilla de Burgos en atmosferas que
contenian diferentes porcentajes de CO, y N,, pero el nUmero siempre fue menor que

el encontrado en las muestras envasadas al vacio.

Por el contrario, en el salchichén tipo “sarta”, se pudo observar una disminucién
del recuento de bacterias lacticas a lo largo del tiempo de almacenamiento, de manera
significativa en los lotes envasados al vacio y con una atmoésfera de 70N,/30CO,
(P<0,05).

En cuanto a las diferencias debidas al tipo de envasado, no se observaron
diferencias significativas entre los lotes en el recuento de bacterias Ilacticas,
Unicamente en el chorizo “sarta” a los 9 meses de almacenamiento, donde los

recuentos mas altos se encontraron en el lote envasado al vacio (P<0,001).

La ausencia de recuentos para el resto de microorganismos (E. coli, CI. sulfito-
reductores, Cl. perfringens, S. aureus, Salmonella y Listeria) podria ser debida al
fuerte efecto competitivo que ejercen las bacterias lacticas sobre el resto de la flora
enddgena, puesto que ademas, las bacterias acido lacticas inhiben el crecimiento de
bacterias Gram negativas (ejm. E.coli y Salmonella) mediante la produccién de &cidos
orgéanicos y diversos productos metabdlicos antibacterianos (Weber, 1994; Holzapfel y
col., 1995). Al igual que en nuestro estudio, segun Rubio y col. (2007b), los recuentos
de enterobacterias en salchichon envasado a vacio y en mezcla de gases
permanecieron por debajo del limite de deteccion a partir de 15 dias de
almacenamiento, mientras que Santos y col. (2005) no detectaron clostridium
sulfitorreductores, estafilococos ni enterococos en ninguna muestra de morcilla de

burgos envasadas durante 47 dias al vacio y en diferentes proporciones de N, y CO..
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V.CONCLUSIONES

1.- Un periodo de almacenamiento en congelacion a -18°C durante un afio y medio
provoca una limitada reduccion de la intensidad de color rojo, luminosidad y dureza de
la carne “"de presa’ (Serratus ventralis), asi como una limitada disminucién de la
estabilidad oxidativa. La calidad higiénica no se ve comprometida en dichas
condiciones. Por todo ello, puede decirse que la carne “de presa’ (Serratus ventralis)

puede mantenerse congelada durante un afio y medio sin detrimento de su calidad.

2.- Los datos de reflectancia pueden utilizarse para diferenciar carne fresca y
congelada durante un afio o durante un afio y medio utilizando los modelos SIMCA.
Sin embargo, no se pudo discriminar la carne congelada/descongelada y

posteriormente almacenada en atmésferas modificadas durante 7 dias.

3.- Los indices calculados a partir de los datos de reflectancia obtenidos en la
superficie de corte de carne de presa son validos para el estudio de la evolucion del
color como resultado del efecto de los factores estudiados en dicha carne “de presa’
(tiempo de congelacion, y tiempo de almacenamiento en refrigeracion/EAM), por su

consistencia general con el color medido instrumental y sensorialmente.

4.- El color y la terneza de de la carne “"de presa” fresca (Serratus ventralis)
previamente congelada no se vio perjudicado durante su posterior almacenamiento en
atmosfera modificada durante 7 dias. De forma general, ni la estabilidad oxidativa ni la
higiénica se vieron comprometidas durante el almacenamiento en atmoésferas
modificadas en las condiciones del presente estudio. Por todo ello, puede decirse que
la carne “de presa’ (Serratus ventralis) puede mantenerse almacenada en atmésferas
modificadas en las condiciones del presente estudio durante 7 dias, sin detrimento de

su calidad.

5.- El perfil sensorial de las muestras de carne “de presa’ (Serratus ventralis) no
resulté afectado negativamente por el periodo de congelacion de un afio y de un afio y
medio. El perfil sensorial de las muestras de carne “de presa” (Serratus ventralis)
almacenadas durante en congelacion y posteriormente descongeladas no resultd
afectado negativamente por el periodo de refrigeracion/EAM de 7 dias e incluso se vio

mejorado para las muestras mantenidas en congelacién durante 1 afio.
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6.- La intensidad del color rojo y la luminosidad de la superficie de corte del chorizo
“sarta’, “vela®” y salchichon se redujeron y la dureza aumentdé duranteun
almacenamiento de 12 meses en refrigeracion. La estabilidad oxidativa de lipidos y
proteinas disminuy6 durante el almacenamiento en los tres tipos de embutidos. En el
caso de chorizo, fue el envasado al vacio el que propici6 un mejor aspecto del
producto, mientras que en salchichon, lo fue el envasado con un 70% de N, + 30%
CO,. La textura no resultd afectada por el gas de envasado, al igual que la estabilidad
oxidativa. Teniendo estos resultados en cuenta y el hecho de que los indicadores de
calidad higiénica fueron adecuados, puede decirse que los embutidos crudos curados

pueden almacenarse en las condiciones del presente estudio, durante un afio.

7.- Los datos de reflectancia aplicados a los modelos SIMCA no pudieron discriminar
embutidos crudos curados de cerdo Ibérico almacenados en distintas condiciones de

envasado y durante distintos tiempos.

8.- De los indices de color estudiados, el indice de decoloracion, el indice de curado y
el indice de color rojo son los que muestran una mejor correlacién con a*, C, hue y

color rojo medido sensorialmente, en los tres productos carnicos curados fermentados.

9.- La intensidad del color rojo medido sensorialmente se redujo durante el tiempo de
almacenamiento de los tres productos céarnicos curados fermentados en las
condiciones del presente estudio. En general, no se detecté un aumento de la dureza
en los tres productos a medida que aumentaba el tiempo de almacenamiento. Del
resto de parametros sensoriales, solo la rancidez aumentd durante el almacenamiento
en los tres productos estudiados. El envasado al vacio o en las tres atmosferas
aplicadas no provoco diferencias en el resto de caracteristicas sensoriales de los tres
productos cérnicos crudos curados fermentados estudiados.
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