UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D’ENGINYERIA
AGRONOMICA | DEL MEDI NATURAL

Departamento de Tecnologia de Alimentos

APLICACION DE TECNOLOGIAS EMERGENTES EN EL
SALADO DE CARNE. INFLUENCIA DE LA APLICACION DE
ULTRASONIDOS EN LA DISTRIBUCION DE SAL

TRABAJO FIN DE GRADO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS
ALIMENTOS

ALUMNA: Shu ying Wu Deng
TUTOR: Juan Andrés Carcel Carridn

Curso académico: 2019/2020

Valencia, Julio 2020



TITULO: Aplicacion de tecnologias emergentes en el salado de carne. Influencia
de la aplicacion de ultrasonidos en la distribucion de sal.

RESUMEN: EI proceso de salado se utiliza en todo el mundo para la
conservacion de alimentos, especialmente para productos céarnicos. Sin
embargo, se trata de una técnica que requiere elevados tiempos de proceso
debido a la lenta difusion de la sal en el interior de la matriz carnica. Por este
motivo, se estan investigando nuevas técnicas que mejoren la difusion y la
distribucion de sal, y permitan obtener productos carnicos homogéneos. En el
presente trabajo se describen diferentes tecnologias estudiadas para mejorar el
proceso de salado y disminuir los tiempos de tratamiento, como la aplicacion de
ultrasonidos, altas presiones o campos eléctricos. Ademas, también se incluye
un estudio experimental preliminar sobre la difusion de sal en carne posterior al
salado.

PALABRAS CLAVE: Salado, difusion, distribucién de sal, homogeneidad,
ultrasonidos.

AUTOR: Shu ying Wu Deng
TUTOR ACADEMICO: Juan Andrés Carcel Carrion

Valencia, Julio 2020



TITOL: Aplicacio de tecnologies emergents en el salat de carn. Influéncia de
I'aplicacio d'ultrasons en la distribuci6 de sal.

RESUM: El procés de salat s'utilitza en tot el mon per a la conservacio d'aliments,
especialment per a productes carnics. No obstant aixo0, es tracta d'una tecnica
que requereix elevats temps de procés a causa de la lenta difusié de la sal a
l'interior de la matriu carnica. Per aquest motiu, s'estan investigant noves
tecniques que milloren la difusié i la distribucio de sal, i proporcionen productes
carnics homogenis. En el present treball es descriuen diferents tecnologies
estudiades per millorar el procés de salat i disminuir els temps de tractament,
com l'aplicacié d'ultrasons, altes pressions o camps electrics. A més a mes,
també s'inclou un estudi experimental preliminar sobre la difusié de sal en carn
posterior al salat.

PARAULES CLAU: Salat, difusio, distribucio de sal, homogeneitat, ultrasons

AUTOR: Shu ying Wu Deng
TUTOR ACADEMIC: Juan Andrés Carcel Carrién

Valéncia, Juliol 2020



TITLE: Application of emerging technologies in salting meat. Influence of the
application of ultrasound on the distribution of salt.

ABSTRACT: The salting process is used worldwide for food preservation,
especially for meat products. However, this operation requires high processing
times due to the slow diffusion of salt inside the meat matrix. For this reason, new
techniques are being investigated to improve diffusion and provide a
homogeneous salt distribution throughout the meat product. In this work, different
technologies studied to improve the salting process and to decrease the
treatment time are described, such as the application of ultrasound, high
pressures or electric fields. In addition, a preliminary experimental study on salt
diffusion in meat after salting is also included.

KEY WORDS: Salting, brining, diffusion, salt distribution, homogeneity,
ultrasounds

AUTHOR: Shu ying Wu Deng
ACADEMIC TUTOR: Juan Andrés Céarcel Carrion

Valencia, July 2020



1. INTRODUCCION .....cveiiiiiiie et 1
1.1. Salado con sal SOlida........cccceeeiiiiiiiiiie e 2

1.2. Salado en salmuera......ccccooiiiiii, 3

2. OBJIETIVOS. ..o 5
3. SALADO APLICANDO TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS....... 6
3.1. Inyeccion de lasalmuera .......ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 6

3.2, MaAS@JCAUOD .. ..ceeeee et 8

3.3. Impregnacién de salmuera mediante pulsos de vacio..... 9

3.4, AHAS PreSIONES ...uii i 11

3.5. Salado y descongelado simultaneo en salmuera............ 13

3.6, UIrasonidOS .....cuuuuiiiiiiiiiiieiiii e 14

3.7.  CampOS EIECIIICOS ...uuvvririiiiieriierieieiierieeeraeeserseeeeeeeesssenaennnn 17
3.7.1. MEF: Campos eléctricos moderados.............ccccvvvueeeennn.. 19

3.7.2. PEF: Campos eléctricos pulsadosS............ccceeevevvvvieeeeennn. 21

4. ESTUDIO PRELIMINAR DE LA EVOLUCION DE LA
DISTRIBUCION DE SAL EN CARNE .....ooeieiieeeeeeeeeeeeeeens 26
4.1. MaterialesS y MEt0dOS........cccuvviiiiiiiieeeeieieeeee e 26
4.1.1. Planificacion experimental..........c.cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiceeee, 26

4.1.2. Materia PriMa........ccceviiiiuiiiiiieeeeee e e 28

4.1.3. Preparacion de la salmuera para el salado ...................... 28

4.1.4. Preparacion de las muestras ..........ccccvveeeeeeeeniiiiiiiineeeenn. 28

4.1.5. Proceso experimental.........cccccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiecc e 29

4.2. Determinaciones analitiCas........ccccuuvuvurrurerreeneneeeeeeeeeeeneenne. 30
4.2.1. Determinacion del contenido en agua ..............ccceeevvvennnne 30

4.2.2. Determinacién del contenido en cloruro sodico ................ 31

5. RESULTADOS Y DISCUSION .....coovviiiieeeeie e 32
5.1. Evolucion del perfil de sal y humedad.............c.covvvvenneeee. 32

5.2. Influencia de ladireccion de las fibras .........ccccccvvvvvennnnnne. 33

6. CONCLUSION ....oouiiiiiiiiiiieie et 35

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccovoveeeeieceeveeee e 36



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. llustracion de un tambor de masajeado ..........c.ccnenineneeeenenneen. 8

Figura 2. Efecto del mecanismo hidrodinamico durante la aplicacion de pulso de
vacio en el proceso de SAlado ... e 10

Figura 3. Esquema de funcionamiento de un tratamiento de HHP en un producto

L2172 ES1= To [ RO T U SURPEPPTRRRP 12
Figura 4. llustracion de un bafio de ultrasonidos.............cccccccveiiieieicieiseseseeeen 15
Figura 5. Efecto del campo eléctrico en las células............cccoooeevviiriiiiiiinnneenn. 18

Figura 6. Distintas técnicas que incluyen la aplicacién de corriente eléctrica.. 19

Figura 7. Forma de onda arbitraria en MEF: a) onda cuadrada, b) onda sinusoidal,
C) ONAA THANGUIAL ... 20

Figura 8. Forma de pulsos eléctricos usados en PEF: a) forma de disminucion
exponencial monopolar, b) forma de caia exponencial bipolar, c) pulsos

cuadrados monopolar y d) pulsos cuadrados bipolar. ...........ccccccceeiiiiieiininnnn, 23
Figura 9. Plan de trabajO ... e 27
Figura 10. Localizacion de la cinta de lomo en la canal de cerdo.................... 28

Figura 11. Corte de las muestras: a) con orientacién paralela a las fibras del
musculo y b) con orientacion perpendicular a las fibras del masculo. ................. 29

Figura 12. llustracion de la inyeccion de salmuera en la muestra de carne ......29

Figura 13. llustracion del corte de las muestras de carne en 7 secciones de 1 cm
(072 1o F= T 1 T SRRSO 30

Figura 14. Perfil de distribucidén de sal a lo largo de las muestras con inyeccion
de salmuera en paralelo a las fibras...........ccooveeviiiii i 33

Figura 15. Perfil de distribucidén de sal a lo largo de las muestras con inyeccion
de salmuera en perpendicular alas fibras..........ccccvvviiiii 33



INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El salado es utilizado en todo el mundo desde la antigliedad. Esta técnica
es conocida por la capacidad de conservar alimentos y se emplea especialmente
en productos carnicos. Este método de conservacion implica la adicion de cloruro
sédico (NaCl) o sal comun que debe penetrar al interior de la matriz de la carne
y distribuirse de forma homogénea en todo el producto. La sal hace que haya
una disminucién de la actividad del agua (aw) y, como consecuencia, un aumento
en la estabilidad microbiologica del alimento. Sin embargo, la sal también
provoca una pérdida de agua que puede venir acompafada de una disminucion
de nutrientes hidrosolubles.

Por otro lado, la adicion de sal cambia la estructura de las fibras haciendo
gue haya una mayor retencién de agua (McDonnell et al., 2014c) y permite
desarrollar y reforzar el sabor debido a fenémenos fisicoquimicos y bioquimicos
que se producen en la carne (Sir6 et al., 2009), como protedlisis, lipdlisis y
oxidacion de lipidos (Tomazin et al., 2020).

Asi, la protedlisis juega un papel importante en el efecto de la textura y el
sabor, e indirectamente en el desarrollo de aromas (Flores et al., 2006), pues se
produce una rotura en la red de proteinas y consecuentemente, péptidos de
cadena corta y aminoacidos libres. Sin embargo, una protedlisis excesiva
disminuye la capacidad de retencion de agua, generando un efecto pastoso en
la carne caracterizado por una suavidad excesiva, textura demasiado blanda y
sabores desagradables. Las reacciones de lipolisis generan &cidos grasos libres
que son susceptibles a la oxidacion. Los compuestos volatiles oxidados pueden
actuar como precursores del sabor. Sin embargo, una excesiva oxidacion puede
producir cambios indeseables en el color, sabor y conducir a una disminucién en
la vida util del producto (Tomazin et al., 2020).

La composicion bioquimica de los productos carnicos puede variar en
funcién de la especie, la alimentacion del animal, la edad y el sexo, entre otros
(Rinella, 2014). De hecho, la carne es un alimento muy complejo, tanto a nivel
microscopico, donde la integridad, el tipo e historia de la miofibrilla afectara a sus
propiedades, como a nivel macroscépico, donde la direccion de las fibras y las
membranas de grasa inter e intramusculares variaran a lo largo de la matriz de
la carne (Sir0 et al., 2009). Por tanto, estos factores internos van a influir en la
velocidad a la que la sal difunda a través de esta matriz compleja haciendo del
salado un proceso lento (McDonnell et al., 2014c). Ademas de estos factores
internos, hay que sumarle factores externos como la temperatura, el medio salino
o el tamafio de los cristales de sal (Albarracin, 2009).
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La transferencia de masa es un fendmeno de transporte que aparece en
muchas operaciones dentro de la industria alimentaria como, por ejemplo, todas
aquellas que tienen el objetivo de obtener sustancias de interés, eliminar el agua
de los alimentos o introducir una sustancia en el interior de matrices alimentarias
(Puértolas et al., 2012).

Durante el salado, el principal responsable del transporte de sodio y cloro
es el mecanismo de difusion. La sal difunde al interior de la matriz del alimento
mientras que el agua sale al exterior, debido a las diferencias de concentracion
y presiones osmoticas entre las células y el agente de salado.

Asi pues, ambos tipos de transporte, el de agua y el de sal, se pueden
modelizar a través de la ley de Fick (Ecuacion 1), donde la velocidad de
transferencia de masa que difunde a través de una seccion de area unitaria es
directamente proporcional al gradiente de concentracion (Olivares, 2018).

_ DAC
/= Ax

(Ecuacion 1)

El coeficiente de difusion (D) representa una medida de la facilidad con la
que las moléculas de soluto difunden en el medio. Asi pues, cuanto mayor sea
D, mayor sera la velocidad de transferencia de masa (Olivares, 2018). Sin
embargo, el coeficiente de difusion no permanece constante durante el proceso
de salado, pues depende de factores como la temperatura o de los cambios
microestructurales que se producen durante el proceso (Rinella, 2014).

El proceso tradicional de salado ha sido desarrollado mediante cubrimiento
o frotado de la carne directamente con sal sélida o mediante inmersion de la
carne en una disolucion de salmuera. Este proceso es lento, de modo que se
estan investigando y desarrollando métodos alternativos que necesiten tiempos
de tratamiento mas reducidos.

1.1. Salado con sal sélida

El proceso de salado con sal sélida es conocido comunmente como salado
en seco Yy consiste en cubrir o frotar la materia prima con sal. En la industria
carnica normalmente se realiza por apilado de capas alternas de sal y carne, y
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se le denomina salado en pila (Armenteros, 2010). En este tipo de salado hay
que tener en cuenta la posicion de la pieza de carne en la pila, pues con el
apilado se ejerce mayor presion sobre los estratos inferiores haciendo que haya
una mayor transferencia de masa (Gémez, 2012).

Durante todo el proceso, es importante controlar tanto la temperatura como
la humedad relativa. En principio, cuanto mayor sea la temperatura mayor es la
difusién, pero al mismo tiempo, también se incrementa la velocidad de desarrollo
de microorganismos en el interior de las piezas, donde todavia no ha llegado la
sal. Es por ello que, para conseguir un equilibrio entre estas dos variables,
durante esta fase se mantiene la temperatura en torno a 3-4°C y la humedad
relativa en 90-95% (Armenteros, 2010).

El exudado de la carne se disuelve con la sal que se encuentra en contacto
directo con la superficie del alimento formando una solucién saturada de cloruro
sédico y permitiendo de esta forma la difusion de la sal hacia el interior de la
masa muscular (Diaz, 2014), como consecuencia de mecanismos osmaéticos y
de difusiéon (Gomez, 2012).

Sin embargo, este proceso es muy lento y la distribuciéon de sal en el
producto es heterogénea. Ademas, se pueden producir oxidaciones en la carne
debido al contacto directo con la sal y el aire (Diaz, 2014). Una alternativa al
salado en seco es la utilizacion de salmueras que pueden suponer una reduccion
del tiempo de proceso (Fito et al., 2001) debido a la pre-solubilizacion de la sal
(Albarracin, 2009).

1.2. Salado en salmuera

El salado en salmuera se denomina comunmente salado por via himeda y
consiste en sumergir la pieza de carne en una disolucion de sal y agua. Durante
esta operacion, tiene lugar la transferencia de sal y de agua entre la salmuera y
la carne (Gomez, 2012), consecuencia de la necesidad de alcanzar un equilibrio
entre la concentracion de sal en el interior de la carne y la solucién de salmuera
externa (Villacis, et al., 2008). La velocidad de transferencia de masa va a
depender de la concentracion de sal en la salmuera. Asi, cuanto mayor sea el
gradiente de concentracién, mayor sera la velocidad de transferencia. Es por
este motivo, que generalmente en la industria se utilizan salmueras saturadas
(Ozuna, 2011).

Sin embargo, el uso de salmueras saturadas puede hacer que la carne
adquiera un contenido de sal excesivo e incluso dar lugar a carnes con
guemaduras (Gomez, 2012) y, por tanto, carnes de menor calidad.
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Por otro lado, la concentracion de sal en el producto final no viene
determinada solamente por la concentracion de sal en la salmuera, sino también
por la direccién de transporte de agua en relacion con las fibras de la carne
(Ozuna et al., 2013). Por lo tanto, el corte de las piezas puede afectar al proceso
de salado.

Al igual que en el salado en seco, es de especial importancia mantener una
temperatura baja (entre 2-5°C) durante el proceso de salado para evitar el
crecimiento de microorganismos.
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2. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo general el establecer una vision
actual de las tecnologias alternativas para mejorar y optimizar la transferencia
de masa durante el proceso de salado en productos carnicos. Este objetivo se
completa con la evaluacion mediante un estudio experimental preliminar de la
evolucion del perfil de distribucion de sal tras la inyeccién de salmuera en carne.
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3. SALADO APLICANDO TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

En las ultimas décadas, la investigacion, la mejor comprension de la
operacion de salado y su industrializacién ha hecho posible el desarrollo de un
proceso controlado y seguro. Sin embargo, los métodos convencionales de
salado por via seca o humeda requieren largos tiempos de operacion. Es por ello,
que se estan buscando alternativas que aumenten la velocidad de difusién de la
sal en carnes, causando un minimo impacto en la calidad del producto (Ozuna
et al., 2014). En este sentido, se esta investigando la introduccion de tecnologias
como la impregnacion al vacio (Chiralt et al., 2001), la aplicacion de ultrasonidos
(Carcel et al., 2007) o los campos eléctricos moderados (Simpson et al., 2018),
entre otros, para reducir los tiempos de tratamiento.

3.1. Inyeccion de la salmuera

Una de las técnicas para disminuir el tiempo de salado y que actualmente
esta totalmente implementada en la industria alimentaria, es el salado por
inyeccién de salmuera, utilizado especialmente en productos carnicos y de pesca
(Albarracin, 2009).

Esta técnica se basa en inyectar en el interior de la matriz carnica una
solucion salina de forma continua y a presion mediante multiples agujas. Una vez
en el interior de la matriz se produce la migracion de la sal desde el punto donde
se inyecta la salmuera hacia el resto del tejido por diferencia de concentraciones
(Olivares, 2018).

La aplicacién de esta técnica busca aumentar la rapidez y uniformidad en
la distribucién de la sal respecto a los métodos tradicionales, obtener unas
buenas caracteristicas organolépticas, asi como garantizar la seguridad
microbiolégica del alimento (Uttaro et al., 2011).

Los equipos de salado por inyeccion de salmuera que se utilizan en la
industria alimentaria son variados y humerosos, aunque todos siguen un mismo
mecanismo de actuacién. Asi, una cinta transportadora lleva la carne hasta
donde se encuentra el sistema de inyeccion con agujas. En el momento en el
que la pieza esta situada en la localizacion adecuada, las agujas descienden e
inyectan la salmuera almacenada en un tanque. Con ayuda de una bomba, se
aplica la presion necesaria para la inyeccion y una valvula controla la cantidad
de salmuera a suministrar. El equipo deja de inyectar salmuera en el momento
en el que las agujas empiezan a elevarse para evitar la entrada de aire en éstas
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y COmMo consecuencia, la inyeccion de ese aire a la siguiente porcion de carne
(Uttaro et al., 2011).

Estos equipos estan controlados principalmente por tres factores, que
varian segun el tipo de carne que se esté salando y de sus caracteristicas (Uttaro
y Aalhus, 2007):

o La presion con la que la salmuera es introducida, ya que tiene que ser
lo suficientemente alta como para superar la presion de resistencia
que ejerce la carne alrededor de las agujas. Comunmente, la presion
utilizada para la inyeccion de salmuera en carne es de 150-350 kPa.
Algunos autores han observado que la presion a la que se inyecta la
salmuera no influye en la distribucion de la sal y que es posible
inyectar a presiones inferiores (Uttaro et al., 2011).

o El tiempo de permanencia de las agujas en la carne ya que, cuanto
mayor sea, menor debera ser la presion del flujo para introducir la
misma cantidad de salmuera.

o La velocidad de la cinta transportadora, ya que determina la
proximidad de los sitios de inyeccién entre si.

Con lo comentado anteriormente, diferentes estudios realizados en carne
de ternera han evidenciado que el flujo de salmuera se puede producir a bajas
presiones. Uttaro y Aalhus (2007) observaron que se produce un mayor flujo de
salmuera cuando la inyeccion tiene lugar en paralelo que en perpendicular a las
fibras del musculo. Ademas, autores como Uttaro et al., (2011) sugieren que son
las fuerzas capilares las que determinan el flujo de la salmuera en lugar de la
presion aplicada, y que la sal se distribuye por accion capilar en los mismos
canales a través de los cuales fluye el agua que se pierde por goteo.

Generalmente, para aumentar el rendimiento, esta técnica se combina con
un tratamiento fisico, que consiste en masajear o golpear la carne para que
exista una mejor distribucion de la salmuera inyectada en todo el tejido (Olivares,
2018).

Esta técnica de salado tiene un gran impacto sobre la calidad del producto
final (Pioselli et al., 2011), pues el exceso de inyecciones puede dafar la
estructura de la carne debido a las agujas (Jayasooriya et al., 2007) y el posterior
tratamiento fisico del masajeado puede afectar a la textura y al color del alimento.
Asi pues, el aspecto visual del producto final puede provocar en algunos casos
el rechazo por parte de los consumidores (Olivares, 2018).
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3.2. Masajeado

El masajeado o tumbling es una técnica mecanica utilizada en la industria
alimentaria aplicada normalmente tras la inyeccion de salmuera y que permite
una mejor distribucion de ésta en el interior de la matriz (McDonnell et al., 2014c).

Para ello, se utilizan tambores rotatorios en los que se introduce la carne.
Estos tambores giran y levantan las piezas de carne hasta una altura
determinada para, posteriormente, caer sobre la masa del resto de carne que se
encuentra en el fondo del contenedor, como se muestra en la Figura 1,
produciendo asi una mejora en la distribucion de la salmuera (Schmidt, 1984).
Durante el tratamiento, la energia cinética que se ejerce sobre la carne produce
la rotura de células, una pérdida de la estructura muscular, un aumento en la
permeabilidad de las membranas celulares y un aumento en la movilidad de las
proteinas (Dolata et al., 2004). Esta disrupcion celular del tejido de la carne (Sir6
et al., 2009) permite una mejor y mayor distribucion de la salmuera introducida
por inyeccion, facilitando el acceso de la sal al tejido muscular. Ademas, aumenta
la capacidad de retencion de agua y mejora la capacidad de union de la carne,
consiguiendo carnes mas tiernas y con mejores caracteristicas organolépticas
(Dolata et al., 2004).

Sin embargo, Sharedeh et al., (2015) sugieren que la disrupcion celular del
tejido muscular no es el principal factor de la migracion de sal en la matriz de la
carne, sino que hay otros factores, como el movimiento del agua debido a la
deformacion de la carne, que deberian tenerse en cuenta.

Figura 1. llustracién de un tambor de masajeado (Xargayo, 2010)
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En cuanto al tamafio de los tambores, Dolata et al., (2004) y Sharedeh et
al., (2015) observaron una mayor homogeneidad en la distribucion de sal en la
carne al utilizar tambores de mayor tamafio. Esto indica la importancia del control
del proceso. Asi, para obtener un masajeo eficaz, es necesario controlar los
siguientes parametros (Xargayo, 2010):

o Velocidad de giro. Velocidades elevadas producen una mayor
solubilizacion de las proteinas, pero a su vez, también una mayor
rotura de los muasculos. Es por ello, que es necesario encontrar un
punto de equilibrio para cada producto.

o Tiempo de aplicacién. Los efectos en la carne se incrementan con el
tiempo de procesado. Sin embargo, si el tiempo de masajeado es
excesivo, los efectos pueden ser contrarios a los deseados.

o Temperatura. El propio efecto mecanico sobre la carne hace que
aumente su temperatura. Si ésta no se controla, puede haber riesgo
de contaminacion bacteriana.

o Tipo de proceso utilizado. En este aspecto, hay estudios que
aconsejan utilizar un masajeado continuo (Gillett et al., 1982),
mientras que otros sugieren utilizar un masajeado intermitente
(Ockerman y Organisciak, 1978). Entre las ventajas de utilizar uno u
otro proceso se encuentra (Gao et al., 2015):

o Masajeado Intermitente. Se utiliza para obtener un equilibrio
entre el tiempo O6ptimo de masajeo y el tiempo de migracion
de la salmuera.

o Masajeado Continuo. Evita de manera efectiva el
encogimiento intrinseco de las muestras de carne que se
produce durante el momento de reposo del proceso
intermitente.

Normalmente, los equipos estan provistos de un sistema de vacio que
permite optimizar el proceso, evitando la oxidacién de proteinas y lipidos
(Sharedeh et al., 2015), ademas de aportar estabilidad en el color del producto
(Hayes et al., 2007).

3.3. Impregnacion de salmuera mediante pulsos de vacio

El salado por via himeda puede verse mejorado con la aplicacion de pulsos
de vacio. La técnica se basa en someter el producto a diferentes presiones,
alternando entre presion atmosférica, aplicacién de vacio y recuperacion de la
presion atmosférica de nuevo. Estas fluctuaciones de presion facilitan la difusion
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de la salmuera hacia el interior del alimento debido a la deformacion mecanica,
la dinamica del fluido y la fuerza capilar (Wang et al., 2016).

La impregnacion del alimento con la salmuera se produce debido a la
accion del mecanismo hidrodinamico que resulta de los gradientes de presion
entre el vacio y la presion atmosférica (Figueroa, 2019). Este mecanismo consta
de dos fases (Figura 2):

1. Cuando el sistema se somete a vacio, la estructura muscular aumenta
en volumen (Fito et al., 1996) debido a que el aire ocluido en el interior
del tejido se expande, y sale del producto a través de los poros
(Deumier et al., 2003a). Una vez se alcanza el equilibrio de presiones
en el sistema, una parte de salmuera penetra en los poros por accién
de la fuerza capilar (Schmidt et al., 2008).

2. Cuando se reestablece la presion atmosférica, el gas residual
presente en el interior de la muestra se comprime, permitiendo la
impregnacion de los poros del producto con la salmuera (Schmidt et
al., 2008), lo que acelera la migraciéon de sal hacia el interior y
promueve una distribucibn mas homogénea (Wang et al., 2016).

e

O

Figura 2. Efecto del mecanismo hidrodinamico durante la aplicacién de pulso
de vacio en el proceso de salado (Albarracin, 2009)

La impregnacién a vacio se ha utilizado en frutas y verduras como una
técnica no destructiva para la introduccién de una solucién con compuestos de
interés en esas matrices. De esta manera, se pueden modificar las propiedades
fisicoquimicas del producto, como reducir el pH y la actividad del agua, o sus
caracteristicas sensoriales como mejorar la textura, color, sabor o aroma, entre
otros (Radziejewska-Kubzdela et al., 2014).

La efectividad de los pulsos de vacio depende de la porosidad y de las
propiedades viscoelasticas del alimento para resistir los gradientes de presion
(Andrés et al., 2005). Es por ello por lo que esta técnica se utiliza generalmente
en productos vegetales, debido a la porosidad que éstos presentan, mucho mas
alta que los productos carnicos. Sin embargo, ha crecido el interés por la
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utilizacion de esta técnica para el salado de quesos, jamones, pescados o carnes
de aves de corral (Cheng y Sun, 2006). Asi, Deumier et al., (2003b) demostraron
que la transferencia de masa en el tratamiento de pechuga de pavo mejora al
utilizar un periodo largo de vacio seguido de un periodo corto a presion
atmosférica. En el salado de quesos, Chiralt y Fito (1997) observaron la
aceleracion del proceso y una distribuciéon mas uniforme de la sal. En el caso de
la carne, Fito et al., (2001) informaron que la ganancia de sal en jamon se debe
a la capilaridad promovida por las bajas presiones y, por tanto, que la aplicacién
al principio de pulsos de vacio durante un periodo corto de tiempo es menos
efectiva que si se aplica vacio de forma continua.

Por tanto, diversos estudios coinciden en que la utilizacidén de esta técnica
permite obtener productos salados, méas uniformes y menos deshidratados, que
aguellos que son salados a presion atmosférica. Para obtener un mayor
rendimiento, esta técnica puede aplicarse utilizando varios ciclos de vacio, y se
puede aplicar combinandola con un masajeado, lo que reduciria los tiempos de
proceso.

3.4. Altas presiones

El procesado con altas presiones (HPP, High Pressure Processing) es una
tecnologia emergente que ha tenido un gran impacto en la industria alimentaria,
especialmente en la industria carnica como método de conservacion. En este
sentido, esta tecnologia tiene como principal ventaja el ser un tratamiento fisico
y no quimico (Guignon, 2011). De hecho, el proceso de altas presiones también
es conocido como pasteurizacion en frio ya que permite inactivar
microorganismos patdégenos sin utilizar altas temperaturas, garantizando la
seguridad microbiolégica y aumentando la vida util del producto. Ademas, los
sabores, aromas, vitaminas y colores (Pradas y Moreno, 2016) se mantienen
mejor que en el caso de los tratamientos térmicos tradicionales (Holmgaard Bak
et al., 2012).

El proceso consiste en colocar el alimento, previamente envasado al vacio,
en la vasija del equipo. Esta esta constituida por paredes metalicas gruesas
capaces de soportar la presion. Tras el cierre, la vasija se llena con agua, que
sera la encargada de transmitir la presion al alimento. Posteriormente, se cierra
la valvula de purga y por medio de una bomba hidraulica se genera la presion.
Una vez alcanzada la presion deseada, se mantiene un tiempo, que
normalmente oscila entre 1 y 15 minutos. Y finalmente, se reduce la presion para
sacar el producto tratado (Guignon, 2011), como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema de funcionamiento de un tratamiento de HHP en un
producto envasado (Pradas y Moreno, 2016).

Esta tecnologia se basa en dos principios:

o El principio isostético o teorema de Pascal: Este principio establece
que, en un liquido, cualquier presion ejercida se transmite a través de
él de forma constante y uniforme en todas las direcciones (Guignon,
2011) vy, por tanto, en todos los puntos del producto,
independientemente del volumen y geometria. De esta manera, se
evita la deformacion y la aparicién de zonas sobretratadas (Pradas y
Moreno, 2016).

o El teorema de Le Chatelier: Este principio postula que, cualquier
cambio en la presidén, concentracion o temperatura desplazara la
posicion de equilibrio para contrarrestar este cambio. En este caso, la
perturbacion en un aumento de la presion conlleva una reduccion del
volumen. Por tanto, se favoreceran aquellas reacciones que impliquen
una reduccion del volumen y se inhibiran las que lo aumenten
(Guignon, 2011).

Hay estudios que indican que una aplicacién moderada de presién aumenta
la difusidbn de componentes en los alimentos. Por ejemplo, Rastogi y Raghvarao
(2004) observaron que un pretratamiento con presiones aumentaba la velocidad
de difusion de agua y solutos durante la deshidratacion osmoética en pifia. De
igual forma, Ahromrit et al., (2006) evidenciaron un aumento de absorcién de
agua en arroz al realizar un pretratamiento con altas presiones. Sin embargo,
otros estudios no han encontrado un aumento significativo de la difusion de sal
aplicando HPP en el salado de queso Manchego (Pavia et al., 2000) y Gouda
(Messens et al., 1999).
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En cuanto al conocimiento de los efectos de la presion sobre la
transferencia de masa y estructura de la carne, es limitado (Villacis et al., 2008).
Asi, Villacis et al., (2008) y Leng et al., (2013) estudiaron los efectos de la
aplicacion de altas presiones en la transferencia de masa en pechuga de pavo y
pechuga de pollo. Para ello, las muestras se sumergieron previamente en
salmuera, se envasaron a vacio y se sometieron a presion. En ambos estudios,
todas las muestras tratadas con presion presentaron mayor contenido en sal y
agua que aquellas que no fueron tratadas. Sin embargo, Cheftel y Culioli (1997)
indican que la aplicacion de esta tecnologia puede provocar un importante efecto
negativo sobre el color, probablemente debido a la desnaturalizacién de las
proteinas.

Ambos estudios coinciden en indicar que el contenido de sal y agua varia
en funcion de la presién aplicada:

° A presiones inferiores de 150 MPa, se produce una disminucién en la
difusion de agua y un aumento en la de sal.

° A presiones entre 150 y 300 MPa, se produce un aumento en la
difusién de agua y una disminucion en la de sal.

La aplicacion de HPP en productos cérnicos, ha sido estudiada
principalmente para la desactivacién microbiolégica, el ablandamiento del tejido
y para inducir la gelificacion y oxidacién de lipidos en carnes. Pero, con lo visto
previamente, es posible considerar esta tecnologia como una alternativa rapida
y segura al salado tradicional. Sin embargo, cabe mencionar que son necesarias
futuras investigaciones que estudien mas a fondo los efectos de las altas
presiones en el salado sobre la transferencia de sal y otros componentes en la
carne (Leng et al., 2013).

3.5. Salado y descongelado simultaneo en salmuera

La utilizacion de carne congelada como materia prima para la elaboracién
de jamodn curado ha ido en aumento en la industria alimentaria debido a las
ventajas que esto supone. Por un lado, se facilita tanto su almacenamiento como
su transporte desde los mataderos hasta las zonas de procesamiento. Por otro
lado, permite la acumulacién suficiente de producto para permitir que lotes
homogéneos se procesen industrialmente al mismo tiempo (Grau et al., 2008).

Sin embargo, el congelado y posterior descongelado de la carne produce
cambios en la estructura muscular que influyen en la difusion del agua y de la
sal. Diferentes estudios han evidenciado que el tiempo de salado de productos

13



SALADO APLICANDO TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

descongelados se reduce en comparacién con los productos sin congelar,
debido a que se produce un aumento en la absorcion de sal (Grau et al., 2008).

Es por ello que, también se ha estudiado como alternativa en estos casos,
la aplicacién simultanea del salado y el descongelado (Barat et al., 2006). Asi,
esta técnica consiste en congelar el producto hasta alcanzar una temperatura de
-18/ -20°C para su almacenamiento. Posteriormente, cuando las necesidades de
fabricacion lo indiquen, se descongela el alimento introduciéndolo en una
salmuera saturada a temperatura controlada de refrigeracion para evitar el
crecimiento de microorganismos durante el proceso. Asi, Barat et al., (2006)
aplicando esta técnica en el proceso de salado para la fabricacion de jamén
curado, obtuvieron una reduccion de los tiempos de proceso de mas de la mitad
respecto al método tradicional de salado en seco. La aceptacién sensorial por
parte de los consumidores puede ser similar al producto convencional (Flores et
al., 2006).

También se ha estudiado la aplicacion de esta técnica combinandola con
la aplicacién de pulsos de vacio durante el proceso de descongelado/salado
simultaneo. Asi, Albarracin (2009) obtuvo una reduccién del tiempo de proceso
de hasta el 77% con respecto a los tiempos necesarios utilizando el salado
tradicional en jamoén curado. Probablemente, el mecanismo hidrodinamico
generado por el pulso de vacio sea el principal responsable de esta reduccién
(Albarracin, 2009). Al aplicar una atmosfera de vacio, se facilita la entrada de
salmuera en los espacios del tejido periférico, que posteriormente difundira al
interior del alimento. Asimismo, se produce una modificacion ligera en los tejidos
de la carne debido al pulso de vacio, disminuyendo la resistencia (Grau et al.,
2011) y forzando la entrada de salmuera al restablecer la presion atmosférica
(Albarracin, 2009).

Por tanto, esta técnica representa una posible alternativa viable para la
disminucién de los tiempos de salado en jamén curado. En este sentido, podria
ser una alternativa también para el procesado de otros alimentos, aunque seria
necesario la realizacién de estudios mas especificos.

3.6. Ultrasonidos

Los ultrasonidos son ondas mecanicas con frecuencias superiores al limite
de audicion humano, es decir, situadas por encima de 20 kHz. Cuando los
ultrasonidos se propagan a través de una estructura biologica, como son los
alimentos, se producen compresiones y descompresiones de las particulas
permitiendo que una gran cantidad de energia se propague. Dependiendo de la
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frecuencia y amplitud de la onda de sonido utilizada, se pueden observar una
gran variedad de efectos fisicos, quimicos y bioquimicos (Dolatowski et al., 2007),
qgue dan lugar a las diferentes aplicaciones de los ultrasonidos en la industria
alimentaria. Asi, se pueden encontrar aplicaciones de los ultrasonidos en los
alimentos para inactivar microorganismos y enzimas con un minimo impacto en
la calidad del producto (Delgado, 2012), deshidratacion osmaotica, extraccion de
nutrientes u homogeneizacion, entre otras.

En general, la aplicacion de ultrasonidos permite disminuir los tiempos de
proceso con respecto a los métodos convencionales (Chemat et al., 2011) y
acelerar la transferencia de masa en tratamientos con soluciones hipertdnicas
en diferentes alimentos (Carcel et al., 2007) como manzana, queso O carne
(McDonnell et al., 2014d).

Entre los equipos utilizados para aplicar ultrasonidos en medios liquidos
destacan los bafios de ultrasonidos por su versatilidad, precio y robustez.
Consisten en un recipiente de acero inoxidable, en cuya base se encuentran
acoplados una matriz de transductores. Estos generan una vibracion que se
transmite a la carcasa del bafio y, a su vez, al liquido de dentro del recipiente, en
el seno del cual, esta el alimento a tratar (Figura 4).

En medios liquidos, también pueden utilizarse los sistemas tipo sonda. En
este caso, el transductor esta acoplado a una sonda que es la encargada de
transmitir la vibracion al medio liquido (Delgado, 2012).

Tanque de acero
inoxidable

Transductores unidos a la base

Figura 4. llustracion de un bafio de ultrasonidos (Menor, 2019)

La aplicacion de ultrasonidos en un medio liquido produce el efecto de la
cavitacion. Este consiste en la generacion de microburbujas por causa de la alta
intensidad de las ondas de ultrasonidos, que crecen y colapsan, transmitiendo
su energia al alimento. Cuando las burbujas implosionan cerca de un alimento
sélido, dicha implosion es asimétrica y genera un microchorro que impacta con
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la superficie del solido. Esto puede afectar a la transferencia de masa al alterar
la capa limite de difusion (Carcel et al., 2007) y, si la intensidad es suficiente,
producir cierta inyeccién del liquido en el alimento. Ademas, la cavitacién genera
gradientes de temperatura y produce una intensa microagitacioén en la interfase
que permite disminuir el espesor de la capa limite, facilitando el intercambio de
materia (McDonnell et al., 2014c).

Ademas, en el interior de los productos se produce otro efecto importante
debido a los cambios estructurales producidos por la contraccion y relajacion de
las miofibrillas. Este es el denominado “efecto esponja” (Ozuna et al., 2013) que
podria contribuir a una mejor distribucién de la salmuera dentro del producto
(McDonnell et al.,, 2014c) y a la mejora de la textura y terneza de la carne
(Jayasooriya et a., 2007). Diferentes estudios sugieren que los ultrasonidos
aplicados a altas intensidades podrian actuar como un sistema de
microinyecciones de salmuera durante el salado, incrementando directamente el
contenido de sal y agua de las muestras (Ozuna et al., 2013). Ademas, los
ultrasonidos podrian producir un efecto similar al masajeado de la carne tras la
inyeccion de salmuera (McDonnell et al., 2014b). Todos estos efectos pueden
contribuir a un aumento en la transferencia de masa (Cércel et al., 2007). Por
este motivo, se esta investigando la aplicacién de ultrasonidos como alternativa
para disminuir los tiempos de salado y curado en carne.

Sin embargo, existen discrepancias entre diferentes autores con respecto
a la influencia de los ultrasonidos durante el salado de carne. Asi, hay autores
qgue han encontrado efectos en la transferencia de masa aplicando esta
tecnologia (Carcel et al., 2007), mientras que otros no encontraron efectos
significativos (Paulsen et al., 2001).

La capacidad para que los ultrasonidos generen efectos significativos
depende de la frecuencia e intensidad de las ondas de ultrasonidos, de las
propiedades del producto y de las condiciones ambientales como la temperatura
y presion (Jayasooriya et a., 2007).

Diversos autores han hallado una relacién directa entre la intensidad de los
ultrasonidos aplicados y los efectos que se producen en el alimento. Asi, Carcel
et al., (2007) observaron que la aplicacion de ultrasonidos a una intensidad
superior de 51 6 64 W/cm? aumenta significativamente el transporte de agua y
sal durante el salado de carne. Mientras que Sir0 et al., (2009) indicaron que la
difusion de sal aumenta exponencialmente utilizando un rango de ultrasonidos
de entre 2-4 W/cm?. Por el contrario, Paulsen et al., (2001) no encontraron
efectos significativos de los ultrasonidos sobre la transferencia de masa durante
el salado de carne.
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Cércel et al., (2007) afirman la existencia de un umbral en la intensidad de
ultrasonidos. Asi pues, si la intensidad de ultrasonidos aplicada en el sistema
supera este umbral, se observa un incremento significativo en la transferencia
de masa. En cambio, si la intensidad aplicada es inferior, no podr4 observarse
este efecto. Es por ello, que las discrepancias entre los diferentes autores
pueden deberse a la aplicacion de una intensidad de ultrasonidos superior 0 no
a dicho umbral.

De esto se deduce que la intensidad de los ultrasonidos a aplicar sobre un
producto carnico debe de elegirse con mucho cuidado. Una intensidad baja
puede no producir efectos y una intensidad excesivamente alta puede dar como
resultado la desnaturalizacién de las proteinas y, por tanto, una pérdida en la
calidad del producto (Sir6 et al. 2009).

En todo caso, los ultrasonidos son una posible alternativa para disminuir
los tiempos de proceso y mejorar la distribucion de sal durante el salado de
productos carnicos. Sin embargo, es necesario estudiar los efectos de los
ultrasonidos sobre la calidad de la carne en aspectos tecnoldgicos y sensoriales
(Alarcon-Rojo et al., 2019). Asimismo, sera necesario estimar la rentabilidad de
aplicar esta tecnologia a nivel industrial (McDonnell et al., 2014d).

3.7. Campos eléctricos

La industria alimentaria ha implementado la utilizacion de campos eléctricos
en numerosas aplicaciones que incluyen la deshidratacién, evaporacién
(Simpson et al.,, 2018) o una alternativa a la pasteurizacion y esterilizacién
(Porras-Parral et al., 2011).

La aplicacion de campos eléctricos es una tecnologia no térmica. Su uso
se basa en producir el efecto de la electroporacion (Olivares, 2018). Esta se
describe como la formacion de poros en la membrana celular causada por la
aplicacién externa de un campo eléctrico, lo cual aumenta la conductividad
eléctrica y la permeabilidad de la membrana celular (Simpson et al., 2018). Por
lo tanto, la electroporacion podria contribuir a un mejor transporte de sal y agua
dentro de las matrices alimentarias.

El proceso de tratamiento con campos eléctricos se puede dividir en 4
etapas (Olivares, 2018), representado en la Figura 5:

1. El producto se sumerge en una salmuera, donde todos los iones se
encuentran en reposo.
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2. Se le aplica el campo eléctrico, lo que provoca la polarizacion de los
iones y la desestabilizacion de la bicapa fosfolipidica de las células.
Esto hace que se formen poros (electroporacion).

3. A través de los poros se produce la entrada o salida de solutos y/o
agua.

4. Cuando cesa el paso de la corriente, los iones vuelven a su estado
natural. Dependiendo de la intensidad del tratamiento, el poro puede
restablecerse o quedar de manera permanente.

4 2 /'E\
11 » \E/ . l l ﬂw_\ LS, F l

+

+
+
Rt + X
+ o 4

s 2 24
l||ll
LS
+4‘++f
TTRA ¢
i o

[ |
++++‘+
g

R RS
I
-
1
e
- +
+ 4+ +
|
I | |
1 C 2
l )
-
-
l .

Figura 5. Efecto del campo eléctrico en las células (Olivares, 2018).

Entre las tecnologias emergentes mas destacadas que utilizan campos
eléctricos se encuentran los campos eléctricos pulsados (PEF) y los campos
eléctricos moderados (MEF).
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Figura 6. Distintas técnicas que incluyen la aplicacién de corriente eléctrica
(Olivares, 2018).

3.7.1. MEF: Campos eléctricos moderados

Los campos eléctricos moderados (MEF, Moderate Electric Fields) se
definen como un proceso de permeabilizacidon controlado, y reversible en
muchos casos, que se caracteriza por el uso de campos eléctricos alternos, con
una intensidad de entre 1 a 100 V/cm, con o sin efectos de calentamiento 6hmico
(Simpson et al., 2018). Los campos eléctricos moderados se pueden aplicar con
diferentes formas de onda (Figura 7) como, por ejemplo: sinusoidal, triangular o
cuadrada (Lyng, 2019).
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Figura 7. Forma de onda arbitraria en MEF: a) onda cuadrada, b) onda
sinusoidal, c) onda triangular (Liang et al., 2012)

El calentamiento 6hmico es el aumento de la temperatura en el interior del
alimento que se produce debido a la resistencia que ofrece el propio alimento
cuando se hace pasar una corriente eléctrica (Olivares, 2018). Este aumento de
la temperatura puede ocasionar una pérdida de nutrientes termosensibles, lo que
modificaria las caracteristicas nutricionales del alimento. Generalmente, el calor
que se produce se puede eliminar del sistema con bafios de agua o equipos
similares para mantener una temperatura constante durante todo el proceso
(Porras-Parral et al., 2011).

Estudios realizados en patatas, apio, castafias o champifiones han
demostrado que la aplicacién de MEF mejora la transferencia de masa en estos
alimentos (Simpson et al., 2018). También se ha demostrado que aumenta el
rendimiento de procesos de extraccion y difusion en otros tejidos vegetales. Sin
embargo, aunque hay varios estudios, el efecto de la aplicacion de los MEF en
carne aun no se ha estudiado en detalle (Rinella, 2014).

Asi, Hong et al., (2012) aplicaron un tratamiento de descongelado en carne
de cerdo utilizando MEF (60 Hz ~ 2,5-3,8 V/cm). Estos autores observaron que
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el producto tratado adquiri6 un mayor contenido en sal que aquellas muestras
que se descongelaron por inmersion a altas temperaturas.

Asimismo, los resultados obtenidos por Simpson et al., (2018) en salmon
confirman que el efecto de la electroporacion por accion de los MEF (60 Hz ~
2 V/cm) hacen que aumente el flujo de la solucion osmotica hacia el interior del
tejido del alimento. Esto permite la disminucién de los tiempos de proceso en
comparacion con el salado tradicional en salmuera. Sin embargo, el coeficiente
de difusién obtenido aplicando un modelo difusivo basado en la ley de Fick no
mostro diferencias significativas al aplicar esta tecnologia. Esto podria indicar
que el tratamiento con MEF pudo ayudar a alcanzar el equilibrio osmotico en el
sistema sin afectar a los mecanismos de transferencia de masa.

Lo mismo ocurrié en el estudio realizado por Rinella (2014) al aplicar MEF
a carne de cerdo, pues no se encontraron diferencias significativas en el
coeficiente de difusion de sal. En este estudio se sugiere que el analisis de
difusién del agua y sal en un sistema tan complejo como es la carne, se utilice
un modelo matematico no basado en la ley de Fick.

Asi pues, la aplicacion de MEF para mejorar la transferencia de masa es
posible en productos vegetales. Mientras que, en el caso de los productos
carnicos, son necesarios mas estudios para cuantificar los efectos y la influencia
de estos procesos (Rinella, 2014).

3.7.2. PEF: Campos eléctricos pulsados

El tratamiento con campos eléctricos pulsados (PEF, Pulsed Electric Field)
consiste en aplicar pulsos de alto voltaje durante un periodo corto de tiempo
(rango de micro a milisegundos) sobre un alimento situado entre dos electrodos
(Gomez et al., 2019). La diferencia de potencial entre los dos electrodos genera
un campo eléctrico cuya intensidad va a depender del voltaje aplicado y de la
separacion de los electrodos (Menor, 2019). La intensidad de los campos
eléctricos aplicados para PEF, generalmente, se situa entre 100 V/cm y 100
kV/cm (Schoenbach et al., 1997).

Aunqgue los PEF se consideran una tecnologia no térmica, puede haber un
ligero aumento de la temperatura debido al tratamiento con alto voltaje. En
algunos casos, este aumento de la temperatura podria afectar ligeramente a
compuestos termosensibles, y generar modificaciones en las caracteristicas
organolépticas como el color, sabor o aromas (Gémez et al., 2019). Sin embargo,
dado que el tratamiento se aplica durante un periodo de tiempo muy corto, el
aumento de temperatura no suele ser significativo.
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La aplicacion de PEF en los alimentos puede producir la electroporacion,
que aumenta la conductividad eléctrica y la permeabilidad de las membranas
celulares. En el caso de los PEF se describen dos tipos de electroporacion
(Goémez et al., 2019):

1. El comentado anteriormente para los tratamientos con MEF, donde
los poros se forman al aplicar externamente un campo eléctrico con
suficiente intensidad que hace que aumente la permeabilidad de las
células debido a la modificacion de las membranas fosfolipidicas de
las mismas.

2. Cuando se supera un limite de intensidad, entre 1-10 kV/cm
dependiendo del tipo de célula, la fuerza electrocompresiva produce
una rotura dieléctrica local de la membrana formando el poro, tanto
por un aumento de los ya existentes o por la generacion de nuevos.

La electroporacion, dependiendo de las condiciones a las que se somete el
alimento, puede ser reversible, donde los poros generados pueden volver a
cerrarse recuperandose la estructura celular original, o permanente, lo que
conducira a la muerte celular (Schoenbach et al., 1997).

El efecto que se produce en el alimento depende de los pardmetros propios
del PEF aplicado (amplitud de pulso, duracién y numero) asi como de las
caracteristicas de las células a las que se les aplica (forma, tamafio y membrana
celular) (McDonnell et al., 2014a).

Los componentes basicos de un equipo de PEF consisten en un generador
de pulso eléctrico, la camara donde se sitia el alimento, electrodos,
correctamente disefiados para evitar el efecto de la electrolisis, y un sistema para
el control y la adquisicién de datos. Los pulsos eléctricos se pueden aplicar con
diferentes formas de sefial (Figura 8), incluyendo pulsos de caida exponenciales,
pulsos de forma cuadrada, oscilatorios, monopolares y bipolares (Gomez et al.,
2019).
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Figura 8. Forma de pulsos eléctricos usados en PEF: a) forma de disminucién
exponencial monopolar, b) forma de caia exponencial bipolar, c) pulsos
cuadrados monopolar y d) pulsos cuadrados bipolar. (Cerdon-Carrillo et al., 2010).

Los estudios realizados indican que los pretratamientos con PEF pueden
mejorar la transferencia de masa en procesos posteriores de tratamiento con
disoluciones hipertonicas en alimentos vegetales, como manzanas, patatas o
zanahorias, en comparacion con los métodos convencionales (McDonnell et al.,
2014a).
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Asi, Janositz et al., (2011) observaron que el contenido de sal en el interior
de unas rodajas de patata al aplicarle un pretratamiento con PEF (1,5 kV/cm ~
20 pulsos) era superior al que se adquiria solamente por inmersion en salmuera.

Los estudios de PEF en alimentos carnicos son escasos pero prometedores.
Asi, Toepfl y Heinz, (2007) observaron una mejora en la difusion de sal y nitritos
en carne de cerdo al aplicar un tratamiento con PEF previo a la inmersion en
salmuera.

Asimismo, los resultados obtenidos por McDonnell et al., (2014a) en carne
de cerdo mostraron que bajas frecuencias y un alto nimero de pulsos pueden
conducir a una mayor electroporacion en las células que mejora la difusién de la
sal. Sin embargo, esto puede llevar a un aumento en el tiempo de proceso y, por
tanto, a un aumento en los costes. En este estudio, los autores obtuvieron un
tratamiento Optimo para la transferencia de masa en este tipo de carne a
1,1 kV/cm, con una frecuencia de 100 Hz y 300 pulsos.

Cabria esperar que la aplicacion de PEF a altas intensidades resultara en
una mayor permeabilizacion de las membranas celulares y, por tanto, una mayor
difusién. Sin embargo, Toepfl y Heinz (2007) observaron que los tratamientos a
altas intensidades facilitaron la formacion de un encostramiento externo que
actu6 como barrera a la transferencia de masa.

Ademas de la electroporacién, hay autores (Alahakoon et al., 2016) que
sugieren que los PEF pueden reducir las células musculares aumentando el
espacio extracelular y de esta forma, ayudar a la transferencia de masa.
Asimismo, sostienen que los PEF causan la fragmentacion de las miofibrillas de
las células musculares, produciendo su desorganizacion y degradacion de su
estructura.

Generalmente, la aplicacion de PEF produce un aumento en la interaccion
entre los acidos grasos Yy los fosfolipidos de las membranas celulares con un
efecto prooxidante en la carne. Estas interacciones pueden generar compuestos
indeseables que pueden desencadenar la aparicion de aromas desagradables,
reduciendo asi la calidad nutricional y caracteristicas organolépticas (Gomez et
al., 2019).

Existen pocas publicaciones respecto al efecto de los PEF sobre el color
de la carne y su estabilidad. El efecto en el color al aplicar PEF va a depender
del aumento de la temperatura durante el tratamiento: a mayor temperatura,
mayor sera el impacto en el color debido a la oxidacion de la mioglobina
(Alahakoon et al., 2016). Sin embargo, los tratamientos realizados por McDonnell
et al., (2014a) en carne de cerdo con PEF a 1,1 kV/cm ~ 100Hz ~ 300 pulsos; y
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por Arroyo et al., (2015) a 1,4 kV/cm ~ 10 Hz ~ 600 pulsos en carne de ternera,
coinciden en que el color y su estabilidad no se vieron afectados por la aplicacion
de los PEF. Estos resultados se pueden deber a las bajas intensidades de campo
aplicadas en ambos estudios.

En definitiva, se puede establecer que los PEF podrian utilizarse como
pretratamiento en el salado de carne para mejorar la transferencia de masa con
un minimo impacto en la calidad del producto final. Sin embargo, son necesarios
futuros estudios para encontrar la combinacion éptima de los parametros del PEF
en los diferentes alimentos y realizar un balance de los costes para su aplicacién
a nivel industrial.
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4. ESTUDIO PRELIMINAR DE LA EVOLUCION DE LA
DISTRIBUCION DE SAL EN CARNE

La idea original del trabajo fue estudiar la influencia de la aplicacion de
ultrasonidos en la evolucion de la distribucion de sal en carne de cerdo a la que
previamente se le inyect6 salmuera.

Sin embargo, la situacion provocada por la COVID-19 obligd a suspender
la realizacion de experiencias. Por ello, solo dio tiempo a realizar un estudio
preliminar sobre la evolucion de la distribucion de sal en condiciones
experimentales.

4.1 Materiales y métodos

4.1.1 Planificacién experimental

Las experiencias planificadas siguieron el esquema de trabajo que se
describe en la Figura 9. Como se puede observar, se incluye la obtencion de
muestras de tamafio homogéneo a las que se les inyectd salmuera en su centro
geométrico. Posteriormente, las muestras se envasaron y se mantuvieron en
condiciones controladas de temperatura. A tiempos establecidos, las muestras
se cortaron en rodajas y en cada una de estas submuestras se analizd el
contenido de agua y sal. De esta manera, se pretendié determinar los perfiles de
agua y sal y su evolucién con el tiempo.
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Figura 9. Plan de trabajo.
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4.1.2 Materia prima

La materia prima utilizada para la experimentacion fue el musculo
Longissimus dorsi o cinta de lomo de cerdo (Figura 10). Las piezas de lomo se
adquirieron en un comercio local en Valencia (Espafia) y se almacenaron en
congelacion a -20°C hasta la preparacion de las muestras.

—~__ =
=k

Figura 10. Localizacion de la cinta de lomo en la canal de cerdo.

4.1.3 Preparacion de la salmuera para el salado

Se prepar6 una salmuera con cloruro sédico (NaCl) al 25%. A dicha
salmuera se le afiadié violeta de metilo, colorante conocido comunmente como
violeta de genciana, para poder observar posteriormente la distribucién de la
salmuera dentro de la matriz de la carne.

4.1.4 Preparacion de las muestras

La materia prima congelada, se mantuvo a 4°C hasta alcanzar la textura
Optima para la extraccion de las muestras. Para ello, en primer lugar, se eliminé
la grasa superficial. Luego, con ayuda de un pie de rey y un cuchillo afilado se
extrajeron muestras paralelepipédicas con una dimension de 7x3,5x3,5 cm. Se
obtuvieron 2 tipos de muestras en funcion de la orientacion de las fibras
musculares en relacion a las dimensiones mas grandes del paralelepipedo:
muestras con fibras paralelas y muestras con fibras perpendiculares (Figura 11).
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7cm

Figura 11. Corte de las muestras: a) con orientacion paralela a las fibras del
musculo y b) con orientaciéon perpendicular a las fibras del musculo.

A continuacion, con una jeringuilla intramuscular de 5 mL, se inyect6 a cada
una de las muestras 3 mL de salmuera en el centro del paralelepipedo como se
indica en la Figura 12. Posteriormente, las muestras se envasaron a vacio. De
esta manera, las muestras quedaron aisladas del entorno evitando asi la entrada
o salida de agua en éstas.

3,5cm

FENRERRRRRRRRRRNNNE ¥
-

ol 3,5cm
7cm

Figura 12. llustraciéon de la inyeccion de salmuera en la muestra de carne.

4.1.5 Proceso experimental

Una vez envasadas al vacio, las muestras se introdujeron en un bafio de
agua con control de temperatura a 4+0.1 °C. Las muestras de los dos tipos
estudiados, con orientacién en paralelo y con orientacion en perpendicular, se
fueron extrayendo del bafio a diferentes tiempos: 24, 48, 72y 96 h.

Pasado el tiempo de permanencia en el bafio, las muestras
paralelepipédicas se extrajeron de la bolsa de vacio y se cortaron en 7 secciones
perpendiculares al eje mayor de la muestra de 1 cm de espesor cada una (Figura
13). Posteriormente, se envolvieron individualmente en film plastico para evitar
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pérdidas o ganancias de agua y se almacenaron en congelacion a -20°C hasta
proceder al analisis del contenido en humedad y cloruros. Dicho contenido de
humedad y cloruros en cada seccién permitié obtener un perfil aproximado de
las concentraciones de estos componentes a lo largo de la muestra original.

3,5cm

3,5cm

7cm

Figura 13. llustracion del corte de las muestras de carne en 7 secciones de
1 cm cada una.

4.2 Determinaciones analiticas

421 Determinacion del contenido en agua

El contenido en agua de cada muestra de carne se determiné a partir del
meétodo gravimétrico tras su deshidratacién en estufa. Para ello, las muestras se
trituraron con ayuda de una picadora. Se depositaron aproximadamente 2
gramos de muestra triturada en una flanera, previamente pesada, con arena y
una varilla de vidrio, y se volvié a pesar. Con ayuda de la varilla y etanol se
homogeneizo la mezcla. Finalmente, se introdujeron en una estufa a 105°C hasta
alcanzar peso constante (como minimo durante un periodo de tiempo de 24h).

El valor de humedad se obtuvo por diferencia de peso (entre el peso inicial
y final) y se expreso en base seca. Se realizaron un total de tres repeticiones por
cada muestra de carne y se considerd la humedad como la media de las tres
repeticiones.

3
Humedad (b.s) = 31 (kg agua/kg muestra seca)

(Ecuacion 2)
M1= masa flanera+arena+varilla
M2= masa flanera+arena+varilla+tmuestra

M3= masa flanera+arena+varilla+muestra seca
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422 Determinacién del contenido en cloruro sédico

La determinacién del contenido en cloruro sddico en la carne se realizé por
triplicado para cada muestra. Para cada réplica, se tomaron aproximadamente
0,5-1 gramos de muestra previamente triturada y se introdujeron en un
Erlenmeyer con 100 mL de agua destilada. Seguidamente, se homogeneizé la
mezcla con ayuda de un ultraturrax modelo T25 (IKA Labortechnik, Janke &
Kunkel GMBH & Co, Staufen, Alemania) equipado con un vastago modelo S25N-
18G girando a una velocidad de 9500 r.p.m. durante 5 minutos.

A continuacion, la mezcla homogeneizada se hizo pasar por un filtro de
papel obteniendo un extracto, en el cual se realiz6 la medida de la concentracion
de iones cloruro. Para ello, se empled un analizador de cloruros (modelo 926,
Ciba Corning, Halstead, Essex, Reino Unido). Primeramente, el equipo fue
ajustado a cero con una disolucion de tampon é&cida. Posteriormente, se
afadieron 0,5 mL de extracto para su medida. La concentracién de cloruros de
la muestra fue la media de tres repeticiones en las que la diferencia entre el valor
maéaximo y minimo fue inferior a 5 mg/L.

Finalmente, la medida se tradujo a concentracién de NaCl en la muestra
(mg Na/g muestra).

Cg = Concentracion de Cloruros= C1/X1/10 (mg Cloruros/ g muestra)

¢g
35,453

Concentracion = Cg + ( * 22,99) (mg NaCl/ g muestra)

(Ecuacion 3)
X1 = masa de la muestra

C1 = concentracion de cloruros (g/L)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo del presente trabajo era estudiar la evolucién del perfil de
distribucion de sal y agua en la carne de cerdo con el tiempo y la aplicacion de
ultrasonidos. Como se ha comentado anteriormente, no se ha podido terminar el
trabajo experimental debido a la interrupcion de los trabajos presenciales por
causa de la crisis provocada por la COVID-19. Por ello, s6lo se ha podido realizar
un estudio preliminar de la evolucién de dicho perfil con solo una repeticion por
condicion ensayada.

5.1 Evolucion del perfil de sal y humedad

Los resultados obtenidos mostraron que el contenido de humedad de las
diferentes secciones de las muestras, a diferentes tiempos después de la
inyeccion de salmuera, resultaron muy similares. Asi, todas las muestras tuvieron
un contenido de humedad de 3+0.3 kg de agua/kg de muestra seca. La cantidad
de agua inyectada con la salmuera en estas experiencias fue pequefia con
relacion al contenido de agua de la carne por lo que no supuso una modificacion
significativa del contenido de agua.

Respecto a la distribucion del contenido de sal, cabria esperar que los
perfiles de las muestras con menor tiempo de permanencia en el bafio mostraran
una mayor concentracion de sal cerca del punto de inyeccion. Conforme
estuvieran mas tiempo en el bafio, las concentraciones de sal se deberian
homogeneizar con el resto de las secciones debido a la difusién de sal
producidas por los gradientes de concentracion.

Sin embargo, en todas las muestras de carne analizadas se observaron
una mayor concentracion de sal en la seccién central. Esta concentracion
disminuy6 en secciones mas alejadas del punto de inyeccion. Esta distribucién,
aunque vario ligeramente, se mantuvo durante los tiempos estudiados. Esto
indica que la difusion de sal en el interior de la matriz de la carne es muy lenta a
la temperatura estudiada y que los tiempos de permanencia en el bafio fueron
insuficientes para observar la evolucion de los perfiles de distribucion. A ello,
ademas, se suma la variabilidad natural de las muestras que no se pudo
contrarrestar con repeticiones de las experiencias. Por ello, para futuros estudios
se recomienda que los tiempos de permanencia considerados sean superiores
a 96h, asi como la realizacion de un mayor nimero de repeticiones.
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5.2

Influencia de la direccion de las fibras

En la Figura 14 y en la Figura 15, se muestran la evolucion de los perfiles
de sal en muestras con las fibras en paralelo y en perpendicular al eje mayor de
las muestras, respectivamente.
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Figura 14. Perfil de distribucion de sal a lo largo de las muestras con inyeccion
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Figura 15. Perfil de distribucion de sal a lo largo de las muestras con inyeccion

de salmuera en perpendicular a las fibras.

33



RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar, los resultados obtenidos no permiten establecer
una influencia significativa de la direccion de las fibras en la difusién de la sal ni
en la evolucion del perfil. Tanto en las muestras con fibras en paralelo al eje
mayor como en las muestras con fibras perpendiculares, el mayor contenido en
sal se observd en el centro, es decir, en el punto de inyeccion. Esta
concentracion disminuye al alejarse de dicho punto. Tampoco se observa una
influencia clara del tiempo desde la inyeccion. Seria necesario realizar mas
repeticiones de estos ensayos y considerar mayores tiempos para asegurar que
estos resultados son indicativos del comportamiento real de la carne.

En todo caso, en un estudio realizado en carne de cerdo y ternera, Djelveh
y Gros (1998) no observaron una influencia en el coeficiente de difusion aparente
de la sal por la direccion de las fibras musculares hacia los ejes de difusion.

Cabria esperar una mayor difusion de sal desde el centro hacia los laterales
y una distribucion mas uniforme en las muestras de carne con las fibras en
paralelo al eje mayor. Sin embargo, en ambas figuras se observa el mismo perfil
de distribucion de sal para los tiempos estudiados.

Por tanto, segun los resultados obtenidos la distribucion de sal no se ve
afectada por la direccion de las fibras. No obstante, seria necesario realizar un
mayor namero de repeticiones y aumentar los tiempos de permanencia en el
bafio para obtener unos resultados concluyentes.
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6. CONCLUSION

El salado en productos carnicos es un proceso largo y costoso. Para
disminuir los tiempos de proceso, la industria alimentaria ha recurrido a la
aplicacion de diferentes tecnologias buscando aumentar la velocidad de
transferencia de masa en el interior del producto y que la distribucion de sal sea
uniforme.

Técnicas como la inyeccion de salmuera o el masajeado ya se estan
aplicando en la industria carnica con este fin. Pero se estd estudiando la
aplicacion de otras alternativas, como las altas presiones o los campos eléctricos
(PEF y MEF). En todo caso, estas opciones necesitan de mucha investigacion
gue establezca el efecto sobre la calidad de los diferentes alimentos, asi como
el impacto en el coste.

Por otro lado, el estudio preliminar realizado ha confirmado que la difusion
de sal en la matriz carnica es un proceso muy largo. De hecho, en el periodo de
tiempo considerado (96h) no se observaron diferencias en la distribucién de sal.
Esto indica que los tiempos estudiados fueron insuficientes para una difusion
significativa de la sal en la matriz carnica. Ademas, resulta imprescindible realizar
mMas repeticiones para obtener resultados concluyentes debido a la elevada
variabilidad natural de la muestra.
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