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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de un nuevo método de
salado-ahumado empleando bolsas permeables al vapor de agua en la
calidad y vida util de bacalao ahumado. Para ello se llevé a cabo un proceso
de salado-ahumado en bolsas permeables al vapor de agua empleando dos
temperaturas de procesado (5 y 10°C). Se realizaron andlisis fisico-quimicos
y microbiolégicos a intervalos periédicos durante 40 dias de almacenamiento
en refrigeracion. Los valores de humedad, a,, y contenido en NaCl obtenidos
fueron similares a los del bacalao ahumado comercial disponible
actualmente en el mercado. Las bolsas permeables al vapor de agua
permitieron la evaporacion del exudado durante el proceso de salado-
ahumado. Los valores de nitrégeno basico volatil total (NBVT) y de
trimetilamina (TMA) se vieron afectados por la temperatura de salado-
ahumado, asi como por el tiempo de almacenamiento. Segun los valores
obtenidos para ambos parametros, el bacalao ahumado obtenido a 10°C
mostré deterioro desde el comienzo del estudio de almacenamiento,
mientras que en el bacalao ahumado a 5°C, el deterioro no se hizo patente
hasta el dia 21 de almacenamiento. Los recuentos microbiolégicos fueron
mayores para las muestras procesadas a 10°C, las cuales superaron los
limites de aceptacion establecidos para mesoéfilos y enterobacterias desde el
comienzo del estudio (dia 0). Sin embargo, las muestras procesadas a 5°C
superaron estos limites el dia 40. Estos resultados ponen de manifiesto que
el proceso de salado-ahumado a 10°C no fue adecuado para la obtencion de
bacalao ahumado, de ahi la importancia de realizar el salado-ahumado a
temperaturas de refrigeracion de 5°C como maximo. Este nuevo método
podria ser de interés para el sector industrial, ya que permite obtener
bacalao ahumado minimizando la manipulacion y reduciendo etapas en el
procesado, asi como residuos de salmuera.

RESUM

L'objectiu d'aquest estudi va ser avaluar I'efecte d'un nou métode de
salat-fumat emprant bosses permeables al vapor d'aigua en la qualitat i vida
util d'abadejo fumat. Per aixo, es va dur a terme un procés de salat-fumat en
bosses permeables al vapor d'aigua emprant dos temperatures de processat
(51 10°C). Es van realitzar analisis fisicoquimics i microbiologics en intervals
periodics durant 40 dies d'emmagatzemament en refrigeracio.
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Els valors d’humitat, a,, i contingut en NaCl obtinguts van ser semblants als
de I'abadejo fumat comercial disponible actualment en el mercat. Les bosses
permeables al vapor d'aigua van permetre l'evaporacié de I'exudat durant el
procés de salat-fumat. Els valors de NBVT i TMA es van veure afectats per
la temperatura de salat-fumat, aixi com pel temps d'emmagatzemament.
Segons els valors obtinguts per estos parametres, I'abadejo fumat obtés a
10°C va mostrar deteriorament ja al comengament de |'estudi, mentre que en
l'abadejo fumat a 5°C, el deteriorament no es va fer patent fins al 21 dia
d'emmagatzemament. Els recomptes microbiologics van ser majors per les
mostres processades a 10°C, les quals van superar els limits d'acceptacio
establerts per a mesofils i enterobacteries des de I'inici de I'estudi (dia 0) . No
obstant aix0, les mostres processades a 5°C van superar estos limits el dia
40. Aquests resultats posen de manifest que el procés de salat-fumat a 10°C
no va ser adequat per I'obtencié d'abadejo fumat, per aixo la importancia de
realitzar el salat-fumat a temperatures de refrigeracié per 5°C com a maxim.
Aquest nou métode podria ser d'interes per al sector industrial, ja que permet
obtindre abadejo fumat minimitzant la manipulacio i reduint etapes en el
processat, aixi com residus de salmorra.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of a new smoking-salting
method employing water vapor permeable bags on the quality and shelf-life
of smoked cod. For this purpose a smoking-salting process was carried out in
water vapour permeable bags using two processing temperatures (5 and 10
°C). Physicochemical and microbiological analyses were periodically carried
out during the 40 days of cold storage of the smoked product. The values of
moisture, a,, and NaCl obtained were similar to those of commercial smoked
cod currently available on the market. The water vapor permeable bags
enabled the evaporation of the exudate during the salting-smoking. The
volatile basic nitrogen (TVB-N) and trimethylamine nitrogen (TMA) values
were affected by the temperature of salting-smoking, as well as the storage
time. According to the values obtained for both parameters, the smoked cod
obtained at 10 °C showed spoilage from the beginning of the storage study,
whereas the smoked cod at 5 °C, spoilage was not evident until day 21 of
storage. Microbiological counts were higher for samples processed at 10 °C,
which exceeded the acceptable Ilimits set for mesophilic and
enterobacteriaceae from the beginning of the study (day 0). However the
samples processed at 5 °C exceeded these limits by day 40. These results
showed that the salting-smoking at 10 °C was not suitable for obtaining
smoked cod, hence the importance of conducting the salting-smoking at
refrigeration temperatures of 5 °C maximum. This new method could be of
interest to the industry as it enables smoked cod to be produced, minimizing
handling as well as reducing processing steps and brine wastes.

PALABRAS CLAVES: bacalao, salado-ahumado, bolsas permeables al
vapor de agua, vida util, humo liquido.



1. INTRODUCCION

El ahumado es un método de conservacion de pescado que se conoce
desde la antigledad. En la cultura nérdica el ahumado de pescado es un
proceso practicado tradicionalmente, debido a las condiciones climéticas del
lugar (tiempos nublados y lluviosos) que dificulta el secado por accion del
sol. En cambio, en la cultura mediterrdnea existe gran tradiciéon en el
consumo de productos en salazon, gracias a las condiciones climaticas que
favorecen el secado del pescado (Gallart et al., 2005).

En la actualidad, el ahumado mas que un sistema de conservacion se ha
convertido en un proceso por el que se incorporan al pescado unas
caracteristicas sensoriales altamente valoradas por el consumidor,
constituyendo las industrias de ahumado un 30% del sector de
transformacion de la pesca marina (Fuentes et al., 2007).

El proceso de ahumado incluye diferentes etapas, como las de salado y
secado, que provocan en el pescado una reduccion del contenido de
humedad y un aumento en su contenido de sal, que se traduce en una serie
de cambios que permiten retrasar los procesos microbiélogos y oxidativos
causantes del deterioro, extendiendo asi la vida util del pescado.

En este tipo de productos, las condiciones y practicas higiénicas
asociadas al personal y los equipos influyen en gran medida sobre la
microbiota presente en el producto final y el crecimiento de microorganismos
patogenos (FDA, 2001). Por consiguiente, para obtener una calidad higiénica
adecuada y garantizar la seguridad del consumidor, la industria debe ejercer
un control estricto en las condiciones de procesado y manipulacion. Por
dicho motivo, el desarrollo de nuevas técnicas de procesado que permitan la
mejora de la calidad higiénica son de gran interés para este sector.

En los ultimos afios, han empezado a comercializarse nuevos materiales
realizados a partir de polimeros altamente permeables al vapor de agua.
Actualmente, existen pocos estudios sobre su aplicacibn en alimentos,
centrandose exclusivamente en la maduracion de productos carnicos
(Ahnstréom et al., 2006; Dikema, et al., 2013; Li et al., 2013). Este tipo de
envases ofrece la posibilidad de realizar operaciones de secado mientras el
alimento esta envasado, disminuyendo asi los peligros microbiolégicos vy
fisicos asociados a dicha etapa.

Recientemente, se ha desarrollado un nuevo método para la produccién
de salmén ahumado basado en el uso de bolsas permeables al vapor de
agua (Mafies, 2013). Dicho método consiste en un salado-ahumado
simultaneo realizado dentro de estas bolsas, el cual tiene lugar en una sola
etapa bajo condiciones controladas de temperatura y humedad. El salado de
las muestras se realiza dosificando la cantidad necesaria de sal para
alcanzar la concentracion oOptima, y la aplicacion de humo liquido
proporciona el sabor a humo tipico de este tipo de productos.

Mediante esta nueva metodologia, es posible la obtencion de salmén
ahumado con caracteristicas similares a los productos comerciales y de
buena calidad higiénica durante un periodo de almacenamiento de mas de
40 dias .Por lo tanto, este nuevo método podria sustituir a los procesos
tradicionales de ahumado, ya que no afecta a las caracteristicas



fisicoquimicas ni a la aceptacion por parte del consumidor, permite minimizar
la manipulacion del pescado y los residuos de salmuera, asi como reducir
etapas de procesado (Marfes, 2013; Meeus, 2013). Por este motivo, es de
interés, el estudio de la aplicacién de este nuevo método en otras especies
de pescado como el bacalao.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de este nuevo método de
salado-ahumado empleando bolsas permeables al vapor de agua en la
calidad y vida util de bacalao ahumado.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Materia prima

La materia prima empleada en el presente estudio fueron lomos de
bacalao congelado (Gadus morhua) capturados en aguas del Atlantico
Noroeste (FAO 27) de calibre 1.0-1.2 kg y envasados por Alimentos
Friorizados S.A. (Barcelona, Espafia). Dichos filetes se compraron en un
supermercado de Valencia (Espafa). Antes del procesado, los filetes fueron
descongelados a 4°C durante 24h. Para el estudio completo se emplearon
un total de 10 lomos de bacalao. Se realiz6 una caracterizacion fisico-
quimica y microbiologica de la materia prima, paralelamente al proceso de
ahumado.

La sal (NaCl) utilizada en el proceso fue suministrada por Panreac
Quimica, S.A (Barcelona, Espafia). Se empleé humo liguido HARDWOOD
AFS 10 (Amcan Ingrédients Ltd., Le Chesnay, Francia), constituido por una
disolucion acuosa de aroma natural de humo procedente de la pirdlisis de
nogal, arce y otras maderas nobles. Las bolsas permeables al vapor de agua
empleadas para realizar el estudio fueron suministradas por TUB-EX Aps
(Taars, Dinamarca) (tamafio: 200x300x0.04mm; velocidad de transmision del
vapor de agua: 5000g/50p/m?/24h, 38°C/50% HR).

2.2 Disefio experimental

Los filetes de bacalao fueron cortados en porciones de 4 cm obteniendo,
de esta forma, un total de 48 porciones (4-5 porciones por cada filete de
bacalao)

Las porciones de bacalao fueron sometidas a un proceso simultdneo de
salado-ahumado (Figura 1), siguiendo un procedimiento desarrollado en un
estudio previo en nuestro laboratorio (McDonagh, 2014). Las porciones de
pescado fueron pulverizadas con humo liquido diluido en agua (70% (v/v))
durante 30 s y se salaron de manera controlada, dosificando una cantidad de
sal previamente establecida sobre la superficie del pescado (2 g sal/100 g
bacalao fresco), con el fin de obtener valores de a,, contenido en sal y
humedad similares a los del bacalao ahumado comercial (Fuentes et al.,
2010a; Karaskova et al., 2011; McDonagh, 2014).

Las porciones de bacalao con la sal y el humo se envasaron a vacio en
bolsas altamente permeables al vapor de agua utilizando una envasadora



(Tecnotriop EV-25-CD, Barcelona, Espafia). Cabe destacar que el envasado
a vacio solo se emple6 con el fin de asegurar un buen contacto entre el
pescado y el material de envasado, ya que el vacio no se mantiene a lo largo
del proceso, debido a la permeabilidad de la bolsa. A continuacién, las
porciones de bacalao se dividieron en 2 grupos que serian procesados a
diferentes temperaturas (5°C y 10°C). El salado-ahumado de las porciones
de bacalao se llevo a cabo en una camara de secado (Binder mod. KBF.
Tuttlingen, Alemania) a un 60% de humedad relativa durante 96 h.

Finalizado el proceso, las porciones de bacalao se sacaron de las bolsas
y se introdujeron en una salmuera saturada en agitacion constante durante
30 s, para eliminar los restos de sal que hubieran podido quedar adheridos a
la superficie. Posteriormente, las muestras se secaron con papel absorbente,
se pesaron y se dejaron en reposo durante 24 h a 4 °C, con el fin de permitir
la difusién de la sal absorbida dentro del tejido del pescado y asi obtener una
distribucion mas homogénea de la sal dentro de las piezas. Por ultimo, los
filetes fueron envasados a vacio usando bolsas de alta barrera y fueron
almacenados a 4°C durante 40 dias. El bacalao ahumado obtenido fue
caracterizado a través de analisis de humedad, contenido en cloruro sodico,
pH y ay. Se realizaron analisis microbioldgicos y fisico-quimicos los dias 0,
7, 14, 21, 28, 35 y 40 de almacenamiento. Cada dia de muestreo se
analizaron 6 muestras, 3 muestras para cada condicion de temperatura (5°C
y 10°C) (n=3). Los analisis se realizaron por duplicado para cada muestra,
excepto para el pH, que se midié por quintuplicado.
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FIGURA 1. Disefio experimental
2.3 Determinaciones analiticas

La determinacion del contenido de humedad se realiz6 siguiendo el
procedimiento 950.46 descrito por la AOAC (AOAC, 1997). El pH se midi6
directamente sobre las porciones de pescado empleando un pH-metro con
electrodo de puncién (Crison Basic 20+, Crison Instruments, Barcelona,
Espafia), tomando lecturas en 5 puntos diferentes de cada muestra. Para la
determinacion del valor de a, se empled un higrémetro de punto de rocio
(GBX scientific FA-st/lab, Cédex, Francia). El contenido en cloruro sodico se
determind segun el procedimiento descrito por Fuentes et al. (2010b)
empleando un analizador automatico de cloruros Sherwood mod. 926
(Sherwood Scientific Ltd., Cambridge, Reino Unido). El contenido en
nitrogeno basico volatil total (NBVT) y nitrogeno de trimetilamina (TMA)
fueron analizados segun el método descrito por Malle & Tao (1987).

La variacibn de masa total de cada una de las porciones de bacalao
durante el proceso de salado (AM;) se calculé a partir del peso inicial de la



muestra de pescado (Mp) y el peso al finalizar el procesado (M;) mediante la
ecuacion 1.

Mo-M
AM= e ®

La determinacion de color se realizé en la superficie de los filetes de
bacalao. Se usé un fotocolorimetro Minolta CM-700-d (Minolta, Osaka,
Japon), con un observador 10° e iluminante D65. La muestra se cubrié con
vidrio optico de baja reflectancia CR-A5/1829-752M para evitar el deterioro
de la esfera. El color se determin¢ a partir de las coordenadas colorimétricas
del sistema CIE L*a*b*: L* (luminosidad), a* (desviacion hacia el rojo y el
verde) y b* (desviacion hacia el amarillo y el azul). Se calcularon las
magnitudes psicofisicas de tono (h*y) y croma (C*;), mediante las
ecuaciones 2 y 3, respectivamente.

Cab* = /a*2+b*2 (2)
hap* = arctg (b*/a*) (3)

A su vez, se calcularon las diferencias de color global (AE) del pescado
recién ahumado respecto al pescado fresco como indica la ecuacion 4.

AE= \/(Aa*)2+(Ab*)2+(AL*)2 (4)
2.4 Analisis microbiologicos

Los recuentos de aerobios mesofilos, enterobacterias y bacterias acido
lacticas se llevaron a cabo mediante los métodos descritos en las normas
ISO: 4833:2003, 21528-2:2004 y 15214:1998, respectivamente. Todos los
analisis se realizaron por duplicado y los resultados fueron expresados en
log ufc/g. Los medios de cultivo fueron suministrados por Scharlau Chemie,
S.A. (Barcelona, Espafia).

2.3 Anédlisis estadistico

Con los datos obtenidos en los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos
de la materia prima y de las muestras recién ahumadas a 5°C y 10°C se
realiz6 un ANOVA simple para comprobar la existencia de diferencias
significativas como consecuencia del proceso de ahumado a distintas
temperaturas. Para evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento en
refrigeracion y la temperatura de procesado sobre la calidad de bacalao
ahumado, se llevaron a cabo ANOVAs multifactor para cada uno de los
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos analizados. Se utilizo el
procedimiento LSD (least significant diference) para comprobar las
diferencias a un nivel de significacion del 5%. Para realizar el tratamiento de



datos estadisticos se usé el programa Statgraphics Centurion XVI
(Manugistics Inc., Rockville, MD, EE.UU.).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Efecto del proceso de ahumado en los parametros fisico-quimicos

Los valores de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos
analizados en el bacalao fresco usado como materia prima y en las muestras
recién ahumadas se muestran en la tabla 1. La humedad y la a, fueron
similares a los sefialados por otros autores (Andrés et al., 2005; Gallart et
al., 2007). El alto valor de a, en el bacalao fresco indica la alta
susceptibilidad de este tipo de productos al deterioro microbiano, como
sucede en muchas otras especies de pescado (Fernandez-Salguero et al.,
1993). Tal y como cabria esperar, el proceso de salado-ahumado
independientemente de la temperatura utilizada en el proceso, causé una
reduccion significativa en el contenido de humedad, un aumento en la
concentracion de NaCl y en consecuencia, una importante disminucion en el
valor de a,, comparado con el bacalao fresco. Estos cambios son debidos a
la absorcién de NaCl y deshidratacion que se produce en el masculo.

TABLA 1. Parametros fisico-quimicos de la materia prima y de las muestras
recién ahumadas (dia 0) a diferentes temperaturas (5° y 10°C). Valores
promedio + desviacion estandar (n=3).

Bacalao fresco Bacalao ahumado o

Temperatura 50C 10°C
salado-ahumado
Humedad (g H,0/100 g) 83.55+0.407 71.21+1.41°  72.86+1.87° =
NaCl (g NaCl/100 g) 0.450.07% 4.78 +0.23° 4.65+0.48°
aw 0.994+0.001% 0.955 + 0.009°  0.955 + 0.004°  ***
AM, - -0.368 £ 0.034%  -0.345 + 0.040%  *
pH 6.76 + 0.06% 6.32 + 0.04° 6.54 + 0.24° i
NBVT (mg N/100 g) 10.60 + 4.272 20.95 + 2.42° 39.38 £ 9.09°  **
TMA (mg N/100 g) 2.26 + 0.80% 7.19 + 0.06% 2553 £2.42°  w
Meséfilos (log ufc/g) 4.17 +0.27° 4.58 +0.25° 5.94 £0.13°
Bacterias acido-lacticas 2.40+0.13° 241+039°  353+0.13° o=
(log ufc/g)
Enterobacterias (log ufc/g) 1.45 +0.41* 1.54 +0.09% 3.00 + 0.58° w*
L* 56.55 + 6.22° 49.88 +2.61°  48.87 +4.04° *
a* -4.24 + 0.30% -2.14 +1.29° -3.28 +0.93% *
b* -2.74+ 2.24° 10.71 + 1.44° 6.12 + 2.39° **

b 0.51 + 0.44% 11.02 + 1.21° 7.44 + 0.39% *
hap* 5.44 +0.80° -1.15+0.75°  -0.93+£352°
AE - 15.33+2.20°  12.20+5.03% ns

Nivel de significacion (a): ns: no significativo p <0.05, p <0.01, p <0.001

El proceso de ahumado provocd una disminucion en los valores de pH
comparados con los valores observados en el bacalao fresco. La reduccién
de este parametro en bacalao ahumado estaria relacionada con la absorcion
de acidos del humo, la pérdida de humedad y la reaccion de fenoles,



polifenoles y compuestos carbonilo con las proteinas y los grupos amino
(Hassan, 1988). En este caso, el bajo valor de pH de la solucion de humo
liquido utilizada (2.33 + 0.01) contribuiria ademas al descenso del valor de
pH. Asimismo, la reduccién en los valores de pH estaria relacionada con la
adicion de la sal, debido al aumento que provoca en la fuerza iénica de la
solucion interna de las células del musculo de pescado, tal y como describid
Leroi y Joffraud (2000). Los valores de pH fueron mayores para el pescado
obtenido a 10°C que para el pescado procesado a 5°C, sin embargo estas
diferencias no fueron significativas.

Los valores de humedad, NaCl y a,,, del producto ahumado obtenido por
el nuevo método estuvieron dentro del rango de valores que presenta el
bacalao ahumado comercial (Fuentes et al., 2010a; Karaskova et al., 2011;
McDonagh, 2014; Montiel et al., 2012). La temperatura de procesado no
afecté de forma significativa a ninguno de estos parametros. Del mismo
modo, el valor de AM; no se vio afectado por la temperatura de procesado.

Los parametros NBVT y TMA son unos de los indices mas utilizados para
evaluar el deterioro en pescado fresco y semiprocesado. En el pescado
recién capturado, el contenido en nitrégeno basico volatil total se encuentra
habitualmente entre 5-20 mg N/100 g pescado fresco (Huss, 1995). El valor
de NBVT y TMA obtenido para la materia prima en este estudio fue de 10.60
y 2.26 mg N/100 g de pescado respectivamente, similar a los encontrados en
otros estudios de bacalao (Heising et al., 2012; Ruiz-Rico et al., 2013). El
proceso de ahumado produjo un aumento significativo en los valores de
NBVT y TMA comparados con los de la materia prima. Estas diferencias son
debidas en muchos casos a la deshidratacion parcial que se asocia a este
tipo de procesos y la consiguiente concentracion de los compuestos
analizados en estos parametros, tal y como fue observado por Goulas y
Kontomimas (2005). Sin embargo, este aumento fue significativamente
mayor en el caso del pescado ahumado a 10°C (39.38 mg N/100 g), siendo
su valor casi el doble que cuando el ahumado se realizé a 5°C (20.95 mg
N/100 g). Estos resultados muestran, por tanto, un mayor deterioro en el
bacalao ahumado a 10°C, lo que se correlaciona con el comportamiento
microbiano descrito a continuacion.

Los recuentos de microorganismos mesofilos, bacterias acido-lacticas y
enterobacterias en las muestras recién ahumadas fueron ligeramente
mayores con respecto a los de la materia prima cuando el salado-ahumado
se realizo a 5°C. Sin embargo, cuando el salado-ahumado se realiz6 a 10°C
este aumento fue mas acusado quedando los recuentos de mesdfilos muy
cerca de los limites de aceptacion establecidos (6-7 ciclos logaritmicos)
(Arashisar et al., 2004; Ozogul et al., 2004). Los bajos valores de NBVT,
TMA, mésofilos y enterobacterias de la materia prima utilizada en este
estudio indicarian una adecuada calidad higiénica.

Respecto a los valores obtenidos para los parametros de color, los filetes
de bacalao ahumado, independientemente de la temperatura de procesado,
mostraron menores valores de L* que el pescado fresco. La disminucion de
la luminosidad seria debida a la deshidratacion y a la desnaturalizacién
proteica que sufre el pescado durante el salado, lo que se traduce en una
mayor opacidad de las muestras, tal y como se ha observado en otros



estudios de pescado ahumado (Birkeland et al., 2004; Cardinal et al., 2001;
Fuentes et al., 2012). Tras el procesado se observaron mayores valores de
a* y b* debido al efecto de la aplicacion de humo liquido sobre la superficie
de los filetes y la deshidratacién, que provoca la aparicion de tonos
amarillentos en el pescado de carne blanca como ha sido sefalado por otros
autores (Fuentes et al., 2007; Oliveira et al., 2012). No se encontraron
diferencias en los valores iniciales de los pardmetros de color entre las
muestras procesadas a diferentes temperaturas.

Es importante destacar que no se observd exudado en las bolsas
después del proceso de salado-ahumado. Este hecho confirma que las
bolsas permeables al vapor de agua permitieron la evaporacion completa del
agua liberada por el musculo del pescado durante el proceso. Estos
resultados ponen de manifiesto no solo la efectividad de las bolsas
permeables al vapor de agua, sino también que el proceso se puede llevar a
cabo en una sola fase, reduciendo asi etapas de procesado y manipulacién
comparado con los procesos tradicionales. Por otro lado, el salado
controlado supone otra ventaja, ya que puede ayudar a reducir el volumen
final de residuos de salmuera.

3.2 Cambios en la calidad fisico-quimica durante el almacenamiento

3.2.1 pH, nitrégeno basico volatil total (NBVT) y nitrogeno de
trimetilamina (TMA)

Los valores obtenidos para los parametros de pH, NBVT y TMA en las
muestras ahumadas durante el almacenamiento se muestran en la figura 2.
En general, los valores de pH se mantuvieron estables a lo largo del
almacenamiento con ligeras fluctuaciones, lo que coincide con los resultados
obtenidos en otros estudios, donde los valores de pH del musculo no
presentaron apenas variaciones durante el almacenamiento (Goulas y
Kontominas, 2005). Del mismo modo, no se encontraron diferencias
significativas entre las muestras ahumadas a 5 y a 10° C durante el periodo
de estudio.

Los parametros NBVT y TMA son comunmente utilizados como
indicadores de deterioro en el pescado. Su aumento esta relacionado con la
actividad de bacterias causantes del deterioro y enzimas enddgenas
(Fernandez-Segovia et al., 2012). Existe una gran variabilidad en los valores
de aceptacion del NBVT, el cual es todavia mayor en el caso de pescado
procesado y semiprocesado, ya que el tratamiento al cual el pescado es
sometido afecta en gran medida a este pardmetro (Fuentes et al., 2011;
Goulas y Kontominas, 2005). En el caso del salmén ahumado, los limites de
aceptacion propuestos por diversos autores oscilan entre 30-40 mg N/100 g
(Civera et al., citado por Buguefio y Escriche, 2003; Dalgaard, 2000). No
obstante, otros estudios han sefialado valores mas altos en pescado salado,
como en arenque salado de calidad sensorial aceptable, donde se
encontraron valores superiores a 75 mg NBVT/100 g (Dalgaard, 2000) y en
productos seco-salados derivados del atin, donde los valores obtenidos
oscilaron entre 50 y 110 mg NBVT/100 g de pescado (Gallart et al., 2005).
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El contenido de NBVT aumenté significativamente durante el periodo de
almacenamiento para ambas temperaturas de salado-ahumado. Las
muestras obtenidas a 5°C mostraron valores considerablemente mas bajos
de NBVT que las muestras procesadas a 10°C durante las primeras
semanas de almacenamiento, alcanzando valores elevados y similares a los
del pescado procesado a 10°C, hacia el dia 28 de almacenamiento.
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FIGURA 2. Cambios en pH, NBVT y TMA en las muestras de bacalao
ahumado a diferentes temperaturas (5° y 10°C) durante 40 dias de
almacenamiento a 4°C. Valores promedio + desviacidon estdndar (n=3).

Los valores de TMA en las muestras de bacalao ahumado mostraron un
comportamiento similar a los valores de NBVT durante el almacenamiento.
Existe mucha variabilidad entre los limites de aceptacién de TMA propuestos
por diversos autores, variando entre especies, época del afio, condiciones
de almacenamiento, etc. A modo general, pueden considerarse unos valores
limite de aceptacion de 10-15 mg N/100 g (Chilean fishing authority
Sernapesca, 1996; citado por Dondero et al., 2004; Connell, 1995; Fuentes
et al., 2007; Huss 1988). Sin embargo, aunque se considera que la TMA es
generada por la accion de las bacterias del deterioro, su correlacion con el
namero de bacterias no es generalmente muy buena (Huss 1995; citado por
Fuentes et al., 2011). En este estudio, no se observé una correlacion clara
entre los valores de estos parametros y el crecimiento microbiano, al igual
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que ha sido observado en otros estudios de dorada y lubina (Castro et al.,
2006; Fuentes et al., 2011).

En base a los resultados obtenidos para estos parametros y tomando
como referencia los limites de aceptacion establecidos para salmén
ahumado citados anteriormente, (30-40 mg/100 g para NBVT y 10-15
mg/100 g para TMA), puede considerarse que el bacalao ahumado obtenido
a 10°C ya mostraba deterioro desde el comienzo del estudio. Sin embargo,
para el bacalao ahumado a 5°C, estos valores no fueron superados hasta el
dia 21 de almacenamiento.

3.2.2 Parametros de color

Los cambios en el color del bacalao ahumado durante el almacenamiento
fueron estudiados a través de las coordenadas de color L*, a* y b*, asi como
el tono (hap*) y croma (Cyp*) (figura 3).

En general, la temperatura de procesado no afectd significativamente a
los pardmetros de color. Del mismo modo, no se registraron cambios en las
coordenadas de color a través del almacenamiento independientemente de
la temperatura de procesado (datos del ANOVA no mostrados).
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FIGURA 3. Coordenadas de color L*: luminosidad, a*: rojo-verde, b*:
amarillo-azul, Ca*: croma, hgp*: tono de las muestras de bacalao ahumado
obtenidas a diferentes temperaturas (5° y 10°C) durante 40 dias de
almacenamiento a 4°C. Valores promedio + desviacidén estdndar (n=3).

3.3 Analisis microbioldgicos

La evolucion de los recuentos de aerobios mesofilos, bacterias &cido-
lacticas y enterobacterias a lo largo del almacenamiento se muestran en la
figura 4. En mesofilos y enterobacterias, el mayor crecimiento tuvo lugar en
las muestras procesadas a mayor temperatura (10°C). Durante el
almacenamiento se observé un aumento en el crecimiento de los
microorganismos mesofilos para ambas temperaturas de procesado. Las
muestras obtenidas a 10°C superaron el limite de 6-7 ciclos logaritmicos
comentado anteriormente, a partir del dia 7 de almacenamiento. Sin
embargo, las muestras obtenidas a 5°C superaron este valor el dia 40.

En el pescado ahumado en frio y envasado a vacio, la microflora
presente en el deterioro es variable, encontrandose bacterias acido-lacticas
y enterobacterias entre los microorganismos que mas predominan
(Gonzalez-Rodriguez et al., 2002; Truelstrup et al., 1998). Respecto a las
bacterias acido-lacticas, los recuentos obtenidos para ambas temperaturas
de procesado fueron similares, permaneciendo estables durante los primeros
dias y mostrando una tendencia diferente al final del almacenamiento.
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FIGURA 4. Cambios en microorganismos mesofilos, bacterias acido-lacticas
y enterobacterias en las muestras de bacalao ahumado obtenidas a
diferentes temperaturas (5° y 10°C) durante 40 dias de almacenamiento a
4°C. Valores promedio * desviacion estandar (n=3).

Algunos estudios de pescado ahumado asocian la presencia de altos
niveles de enterobacterias al deterioro del pescado (Gonzalez-Rodriguez et
al., 2002; Gram y Huss, 1996). Leroi et al. (2001) observaron que la vida util
en el salmé6n ahumado era muy variable (1-6 semanas) y que estaba
relacionada con los recuentos iniciales de enterobacterias, el cual depende
en gran medida de las condiciones higiénicas de manipulaciéon. En cuanto a
la evolucion de enterobacterias en este estudio, en general, los valores
permanecieron practicamente estables a lo largo del almacenamiento para
todas las muestras. En el caso de las muestras saladas-ahumadas a 10°C,
el limite de 3 ciclos logaritmicos establecido en algunos estudios (Fuentes et
al., 2011), fue superado desde el comienzo del estudio (dia 0). Sin embargo,
este limite no fue superado hasta el dia 40 de almacenamiento en el caso de
las muestras obtenidas a 5°C.

En base a estos resultados y como se ha comentado anteriormente, es
destacable el hecho de la falta de correlacion existente entre los valores
obtenidos de bases volatiles (NBVT y TMA) y los valores de los recuentos
microbioldgicos, especialmente en el caso del bacalao ahumado a 5°C.
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Atendiendo a los valores de NBVT y TMA obtenidos, el pescado ahumado a
5°C, tendria una vida util inferior a 20 dias; sin embargo, en base a los
resultados de mesdfilos y enterobacterias dejaria de ser apto para el
consumo humano a los 40 dias. En el caso del bacalao ahumado obtenido a
10°C, podria considerarse que el pescado ya estaba en el limite de
aceptacion al comienzo del estudio, indicando asi que el proceso de salado-
ahumado a 10°C no fue adecuado para la obtencion de bacalao ahumado.

Como se ha comentado anteriormente, se llevé a cabo un ANOVA
multifactor para cada uno de los parametros evaluados tomando como
factores el tiempo de almacenamiento y la temperatura. Los resultados se
muestran en la tabla 2.

TABLA 2. Valores de F-ratio y nivel de significacion, obtenidos en el ANOVA
multifactor para las variables pH, NBVT, TMA, mesdfilos, bacterias acido-
lacticas y enterobacterias en funcibn de los factores: tiempo de
almacenamiento (t), temperatura de procesado (T) y su interaccion (t x T).

t T txT
pH 2.25"™ 1.26"™ 1.73%
NBVT 12.68" 14.127 750"
TMA 29.05" 32.267 11.267
Mes6filos 9.40" 87.30" 2.37™
Bacterias acido-lacticas 1.93™ 4.73 531
Enterobacterias 2.21™ 40.987 1.75™

ns: no significativo p <0.05, ~ p <0.01, ~ p <0.001

El analisis estadistico mostré que el tiempo de almacenamiento afectd
significativamente a los valores de NBVT, TMA y mesdfilos. Respecto a la
temperatura de procesado, su efecto fue significativo para todos los
parametros estudiados, excepto para el pH. En general, la interaccion entre
los factores tuvo un menor efecto sobre las variables de estudio que los
factores analizados independientemente, lo que indicaria que estos factores
influyen en las variables estudiadas de forma independiente.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de realizar el
salado-ahumado a temperaturas de refrigeracion por debajo de 5°C. El
pescado fresco es un alimento altamente perecedero y en este sentido la
etapa de salado es especialmente critica, siendo el pescado mas vulnerable
a la descomposicion cuando la sal aun no ha penetrado en el interior del
musculo.

Cabe destacar que el uso de las bolsas permeables al vapor de agua
permite que el procesado del pescado se realice bajo condiciones mas
controladas, lo que se traduce en un menor riesgo de contaminacion
microbiana durante el proceso, ya que este tipo de materiales presentan una
barrera contra las bacterias.
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4. CONCLUSIONES

El proceso de salado-ahumado causé una reduccién significativa en el
contenido de humedad, un aumento en la concentracion de NaCl, asi como
una disminucion de los valores de a,, y pH comparado con el bacalao fresco.
Estos valores fueron similares a los del bacalao ahumado disponible
actualmente en el mercado.

Las bolsas permeables al vapor de agua permitieron la evaporacion del
exudado durante el proceso de salado-ahumado.

El color del bacalao ahumado no se vio afectado por la temperatura de
procesado y fue estable durante el tiempo de almacenamiento.

La temperatura de procesado afectd a los valores iniciales de NBVT,
TMA y a los recuentos microbiol6gicos, mostrando mayor grado de deterioro
las muestras ahumadas a mayor temperatura (10°C). El bacalao recién
ahumado (dia 0) a 10°C ya estaba cercano al limite de aceptacion quimica y
microbioldgica.

El bacalao ahumado a 5°C, presentd una buena calidad microbioldgica
inicial. Los parametros de NBVT y TMA alcanzaron valores altos a dia 21,
pero el deterioro microbiolégico no se alcanz6 hasta el dia 40 de
almacenamiento.

Se puede concluir que el proceso de salado-ahumado a 5°C permite
obtener bacalao ahumado de buena calidad higiénico-sanitaria
proporcionandole una vida atil mayor a 35 dias en refrigeracion. Sin
embargo, el procesado a 10°C no es apropiado para la obtencién de bacalao
ahumado de adecuada calidad higiénico-sanitaria.

Este nuevo método podria ser de interés para el sector industrial, ya que
permite obtener bacalao ahumado minimizando la manipulacion vy
reduciendo etapas en el procesado, asi como residuos de salmuera.
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