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1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos productos es uno de los puntales en la
investigacion dentro de la Tecnologia Agroalimentaria. Sin duda al-
guna, en los paises del primer mundo, donde las necesidades bdsicas
alimenticias del individuo estan sobradamente cubiertas, son otras las
cuestiones que deben plantearse a la hora de lanzar al mercado un
nuevo producto. Dos lineas prioritarias se estan desarrollando en la
actualidad: ampliar la oferta de alimentos funcionales existentes en el
mercado y encontrar nuevos usos a los subproductos de la industria
alimentaria y darles, de esta forma, un valor anadido (Schieber et al.,

2001; Ferndndez-Lépez et al., 2004a; Sangtherapitikul et al., 2005).

Un caso particular, de lo anteriormente expuesto, lo constituiria
la carne de ave mecdnicamente recuperada, con un elevado con-
tenido en proteinas de alto valor bioldgico y que, hasta ahora, era
infrautilizada (fundamentalmente se emplea en la elaboracién de

comidas para mascotas) (Rivera et al., 2000b).

Por ofro lado, en los Ultimos anos, se ha importado a Occidente
la tecnologia de elaboracién de surimi y sus derivados, productos que
han tenido una estupenda acogida entre los consumidores americo-

Nnos Yy europeos.

Es por esto, que se plantea el estudio de la capacidad de elo-
borar productos tipo surimi a partir de carne de ave mecdnicamente
recuperada. El principal problema que se presenta a la hora de po-
der utilizar esta materia prima es la necesidad de “blanquear” el pro-
ducto, lo cual se consigue mediante la eliminacion de los hemopig-

mentos y de la grasa que contiene.
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1.1. PRODUCCION Y CONSUMO DE CARNE DE AVE

1.1.1. Evolucidén y distribucién de la producciéon de carne de

ave en el mundo

En la figura 1 se representan los datos sobre la produccién de car-
ne de ave en el mundo para el periodo comprendido entre 1995 vy
2004. La produccion mundial en el ano 1995 fue de 54,71 miles de mi-
llones de toneladas, con un crecimiento anual que oscila entre el
3,1% entre los anos 1995 y 1996 hasta un 6,0% entre 1996 y 1997, al-
canzdndose ese Ultimo ano una produccion de 59,81 miles de millo-
nes de toneladas. Coincidiendo con la crisis de las dioxinas, se produ-
jo una deceleracion en la produccion mundial de aves. Desde 1995

hasta 2004 la produccién ha crecido en un 30,1%.
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Figura 1. Evolucion de la produccion de carne de ave en el

mundo

Datos en Millones de toneladas. Fuente: FAO, 2005
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1.1.2. Evolucién y distribucion de la produccion de carne de

ave en la Unién Europea

En la figura 2 se presentan los datos sobre la produccion de
carne de ave en la Unidn Europea en el periodo comprendido entre
1995y 2004. La produccion desde el ano 1995 (7.970 millones de tone-
ladas) presenta ligeras variaciones, con fluctuaciones anuales, positi-
vas o negativas, en torno al 2,4% anual. La variacion neta entre los
anos 1995y 2004 ha sido de un +10,3%.
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Figura 2. Evolucion de la produccion de carne de ave en la UE

Datos en Miles de toneladas. Fuente: FAO, 2005

1.1.3. Situacién actual de la oferta de carne de ave y de sus

elaborados en Espana

1.1.3.1. Evolucion y distribucion de la produccion de carne en

Espana

En el ano 2004 se obtuvieron en Espana 1.290 miles de tonela-

das de carne de ave. En el periodo comprendido entre los anos 1995
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y 2004, el sacrificio de aves ha aumentado un 39,6%, muy por encima
de la media de la Unidn Europed, con un aumento de tan solo el 11%;
mientras que en el mundo el aumento de estaba cercano al 30% en

ese mismo periodo de tiempo (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion de la produccion de carne de ave en Espa-

Datos en Miles de toneladas. Fuente: FAO, 2005

El nUmero de empresas en el sector avicola en Espana, tanto en
1996 como en 1997 oscilaba alrededor de Ias 800 y el nUmero medio
de empleados por empresa es cercano a 20. Las principales empre-
sas del sector avicola son AGROVIC (20% de cuota de mercado), SA-
DA, COREN, GUISSONA y DAGU (Mula, 1999).

1.1.3.2. La industria del pollo para carne en Espana

En la segunda mitad del siglo XX, la carne de pollo pasd a ser

de consumo masivo y barata, debido al corto periodo de crecimiento
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y engorde de los broilers, o pollos de engorde. Junto a esta mejora en
la produccién de carne de pollo, hay que anadir que resulta una
carne nutritiva y apta para todas las edades, facil de preparar y sin

ninguna contraindicacion por motivos religiosos .

La consolidacion del sistema de integraciones (por el que una
empresa aportaba los pollitos, el pienso y sus servicios técnicos, mien-
tras que los avicultores confribuian con el resto de los medios para
llevar a cabo la crianza) que comenzod en Espana en los anos setenta,
se prolonga hasta nuestros dias y, en la actualidad, casi todos los
grandes grupos que se situan por encima de las 10.000 toneladas
anuales de produccion, abarcan desde el pollito hasta la comerciali-
zacion del pollo en canal. Se abre una etapa de reagjustes, principal-
mente fusiones, que daria lugar a grupos cuyas nuevas dimensiones
favorecerian la apuesta por productos de mayor valor ahadido. Para
ello, algunas empresas estan potenciando una linea de produccion
“pollo certificado”, que pretende dar una mayor garantia sanitaria a
una carne con reducidos margenes comerciales (Anénimo, 2002a).
Ofras empresas, intentan aumentar el valor anadido de los productos
cdrnicos derivados de la carne de pollo, siendo los productos cocidos
los mds beneficiados por el cambio operado en los hdbitos de con-

sumo de los Ultimos anos (Andnimo, 2002b).

1.1.4. Andlisis del consumo de carne de ave

1.1.4.1. El consumo de carne de ave en el mundo

En el mundo, en el ano 2002 se ha consumido 11,7 kg por habi-
tante y ano, de carne de ave. El mayor consumo per cdpita se regis-

tra en Norteamérica (48,5 kg), seguido de Oceania (27,1 kg), Suda-
mérica (25,8 kg) y Europa (18,6 kg). En Asia y Africa el consumo per
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capita es inferior a la media mundial, con 5,9 kg por habitante y 4,1

kg por habitante, respectivamente (FAO, 2005).

La evolucion en el periodo comprendido entre los anos 1995 y
2002 ha sido positiva en todos los casos, registrdndose un incremento
del 24,5% en el mundo. Por encima de este aumento, hay que desta-
car el incremento que ha tenido lugar en Asia (30,2%), Sudamérica
(30,3%) y Oceania (28,4%). En Norteamérica, Africa y Europa las va-
riaciones, aunque positivas, han sido menores que las mundiales,
15,5%, 22,2% y 24,0%, respectivamente. En Africa, cerca del 24,5% de
carne consumida corresponde a carne de ave. En Norteamérica di-
cho consumo asciende al 34,5%. El consumo en Sudamérica es del
34,3%, en Asia 19,3%, en Europa el 20,4% vy, finalmente, en Oceania el
21,6% (FAQ, 2005).

1.1.4.2. El consumo de carne de ave en la UE

El consumo de carne de ave en la UE en el ano 2002 ha sido de
21,1 kg por habitante y ano. La evoluciéon del consumo de carne de
ave en el periodo comprendido entre 1995 y 2002 ha sido positiva,
con un incremento de un 9,3% en el conjunto de la UE. Unicamente
en tres paises ha tenido lugar un descenso: en los Paises Bajos, en Bél-
gica-Luxemburgo y en Espana. Los mayores incrementos experimen-

tados han sido los de Portugal, Finlandia y Suecia (Tabla 1).
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Tabla 1. Evolucion de la cantidad de carne de ave consumida

por habitante y ano en la UE

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Espana 249 24,0 23,9| 23,9| 235| 232| 262| 264
Francia 23,7 256 263| 26,6| 253| 262| 27.6| 27,7
Grecia 17,2 13,6 16,6 17.2| 17,5 17,6| 19,6 17,7
ltalia 18,2| 18,5 184| 184 190| 196 182 17,9
Portugal 182 21,1 262 13.2| 273| 272| 29.3| 255
Alemania 11,8 13,6 132 13,9| 12,7 13,1| 14,4 13,5
Austria 150 151 157 158 162| 165 17.8| 17,2
Bélg.-Lux. 21,71 21,21 18,7 184| 19,1 194 19,6 196
Dinamarca 16,7, 160 183| 16,6 17,5| 17,5 20,4 20,3
Finlandia 87| 103| 103| 11,92 12,7 126 140| 21,7
IManda 2988 | 2 AN | =2 B 4528 9y 26,81 /32974 28| 27,7
Paises Bajos 18,5| 21,4 188| 184 150| 134| 13,9| 13,1
Reino Unido 250 260 254 281| 27.9| 284 292| 289
Suecia 8.2 .11 12,1 85| 122 11.2] 11,21 122
Total UE-15 19,2 20,1| 20,0 208 203| 206 21,6| 21,

Datos en kg por habitante y ano. Fuente: FAO, 2005

Bélg.-Lux.: Bélgica y Luxemburgo

1.1.4.3. El consumo de carne de ave en Espana

En la figura 4 se representa la evolucion del consumo de carne de
ave en Espana durante el periodo 1995-2002. La cantidad comprada

de carne de ave en Espana en el ano 2002 ha sido de 1.081 miles de
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toneladas. El 35% de la carne fresca comprada en Espana en el ano
2002 corresponde a carne de ave. El incremento en el periodo consi-

derado correspondiente al consumo de carne de ave es del 5,2%.
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Figura 4. Evolucion del consumo de carne de ave en Espana

Datos en miles de toneladas. Fuente: FAO, 2005

1.2. CARNE DE AVE MECANICAMENTE RECUPERADA

La demanda de carne en piezas ha ido creciendo de forma
continuada en los Ultimos anos. Asociado a esta demanda, se dispo-
ne de grandes cantidades de cuellos y rabadillas de aves, que en el
pasado se comercializaban como carne para la industria de alimen-
tos para mascotas. Con la infroduccion de las maquinas deshuesado-
ras, se ha hecho factible quitarle la carne a esas piezas para su uso
posterior en otfros procesos y de este modo elevar su precio y hacer la
carne de ave mecdnicamente recuperada (CAMR) competitiva con
otros tipos de carne (Li y Wick, 2001; Mielnik et al., 2002).

EL Reglamento (CE) n°® 853/2004 define la Carne separada me-

cdanicamente (CSM) como "“el producto obtenido extrayendo la car-
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ne de los huesos carnosos después del deshuesado, o de las canales
de las aves, por medios mecdnicos que ocasionan la pérdida o alte-
racion de la estructura de la fibra muscular”. Asimismo, se establecen
normas especificas de higiene de los alimentos de origen animal (el
conocido como Reglamento H2 del Pagquete de Higiene), con lo que
se permite el uso de CSM en preparados de carne que claramente
no vayan a destinarse al consumo humano sin haberse sometido an-

tes a un tratamiento térmico.

El deshuesado de carne fresca de ave ha sido uno de los
avances mads importantes en los procesos avicolas. Los caparazones y
cuellos de pollos, algunas piezas de pavo, y la totalidad de la gallina
son ahora una importante fuente de materias primas para la industria
procesadora de alimentos en general y, en especial, para la industria
cdrnica. A causa del pequeno tfamano de particula que tiene, este
producto es mas Util en productos picados de pasta fina como las

salchichas tipo Frankfurt y Viena.

Aunqgue la disponibilidad de este tipo de carne ha abierto nue-
vos campos de utilizaciéon, se deben resolver muchos problemas en su
procesamiento y control de calidad. Debido a que las mdqguinas des-
huesadoras manejan grandes volUmenes de materia, mds de una to-
nelada por hora, muchas plantas no necesitan trabajar diariamente.
Como resultado, la carne cruda debe permanecer almacenada an-
tes de la operacion de deshuesado. Ademds, de los estudios obvios
sobre la calidad y vida Ufil de la carne deshuesada propiamente di-
cha, es importante tener previsto cualquier alteracion que puede re-

sultar del almacenamiento de esta materia prima.
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1.2.1. Composiciéon y propiedades fisicas de la carne de ave

mecdnicamente recuperada

1.2.1.1. Composicion y valor nutritivo de la CAMR

La CAMR es un material de gran variabilidad en su composicion
quimica debido a sus diferentes procedencias (pollo, gallina ponedo-
ra que ya ha agotado su ciclo productivo, etc.) asi como de las distin-
tas piezas de las que se obtiene la carne (por ejemplo, cuellos y cao-
parazones). También el método de obtencidon puede provocar varia-
bilidad, pues el contenido en cenizas, fundamentalmente, se ve mo-
dificado por las condiciones de operacion (presion de trabajo) de las
maquinas deshuesadoras que se emplean para su obtencion (Field,
1999).

La CAMR se obfiene a partir de piezas de pavo y pollo después
de que las partes (o piezas) grandes o nobles de carne hayan sido
retiradas manual o mecdnicamente. Los fragmentos de astillas y fro-
zos residuales de hueso, con carne adherida, son entonces pasados
por una mdqguina deshuesadora que separa la carne del hueso. En las
operaciones de trituracion y separacion, una cierta cantidad de mé-
dula ¢sea y polvo de hueso pasa a formar parte de la carne (Field,
1999).

Los estudios efectuados por Hom y Young (1983) determinaron
la composicion de la CAMR obtenida, a partir de cuellos de pollos de
engorde acelerado, caparazones de estos pollos, rabadillas de pavo
y pechugas de pollos de engorde, empleando para ello tres tipos de
maquinas deshuesadoras. Los rangos de los valores de la composi-
cion del producto obtenido, aproximadamente fueron: 62,2-70% de
humedad; 13,8-22,9% de grasa; 11,9-16,7% de proteinas; 0,9-1,8% de

cenizas.

10
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El contenido en humedad es aproximadamente igual al de la
carne de pollo y de pavo, mientras que tiene un valor inferior en pro-
teinas, respecto a estas carnes (20% aprox.). Por otra parte, su conte-
nido en grasa es notablemente superior, debido a la gran cantidad
de piel de esta carne, pues la carne de pollo o pavo tiene un conte-
nido en grasa comprendido entre un 1% para la pechuga y un 10%

para el pollo con piel.

Los minerales detectados en grandes concentraciones (mg/kg)
en la carne mecdnicamente recuperada de pavo, al igual que en
carne de cerdo, nombrados en orden decreciente fueron: calcio, po-
tasio, sodio, zinc, magnesio, hierro y cobre (Park et al., 1996a; Al-
Najdawi y Abdullah, 2002).

La CAMR es una buena fuente de hierro, y fiene mayor conte-
nido de calcio y fluor que la carne de ave obtenida manualmente
(Padda, 1983). Recientemente, la Comision Europea ha elaborado un
borrador de Reglamento por el que se establece el contenido mdaxi-
mo de calcio que puede contener la Carne Separada Mecdnica-
mente (CSM) empleada para la elaboraciéon de preparados de car-
ne. Segun el documento preliminar de la Comisién, la CSM producida
con técnicas que no alteren la estructura de los huesos deberd tener
un contenido de calcio que no exceda el 1,5%, expresado sobre ma-

teria seca.

1.2.1.2. Proteinas de la carne de ave mecdnicamente recupe-

rada

De los componentes mayoritarios de la carne, son las proteinas
las que presentan una mayor importancia, ya que no son Unicamente

suministros de aminodcidos, sino que ademds, contribuyen a mejorar

11
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el procesado de los alimentos y algunas generan propiedades senso-
riales tan importantes como el color. Existen tres grupos de proteinas,
que se pueden clasificar como: sarcoplasmdticas, o proteinas solubles
en agua; miofibrilares, o solubles en disoluciones de elevada fuerza
idnica; y proteinas del tejido conectivo, también denominadas pro-
teinas insolubles (Rivera et al., 2000b). Las proporciones entre los distin-
tos tipos varian de un tipo de carne a ofro. Rivera et al. (2000a) de-
terminaron que la CAMR contiene un 6% de proteinas sarcoplasmdti-
cas (frente a un 10% en visceras de cerdo y un 15% en visceras de
ave) alrededor de un 76% de miofibrilares (porcentaje superior al de
otros tipos de carne, lo que la hace una potencial materia prima para
la elaboracion de geles proteicos) y un 18% de proteinas del tejido

conectivo.

1.2.1.2.1. Proteinas sarcoplasmaticas

Las proteinas sarcoplasmaticas, tfambién denominadas cromo-
proteinas son proteinas conjugadas que confienen el grupo hemo en
su estructura (Whitaker, 1972; Bhagavan, 1978; Badui, 1981) siendo és-
te el responsable de la coloracién, ya que las proteinas en si mismas,

no contribuyen al color de ningun alimento (Pinel, 1982).

Las proteinas sarcopldsmicas no contribuyen a la formacion del
gel necesario para la elaboracion de productos tipo surimi e, incluso,

pueden impedir el proceso (Medynski et al., 2000).

La CAMR presenta un alto contenido en hemopigmentos, lo
que le aporta un color oscuro. Este hecho explicaria el poco uso que
se ha realizado hasta ahora, en la industria cdarnica (Fontes et al.,
2004).

12
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1.2.1.2.1.1. La mioglobina

Es el pigmento responsable del color rojo de la carne fresca vy
sirve como depdsito o transportador de oxigeno en el musculo vivo. El
oxigeno que llega al musculo con la hemoglobina (Hb) se difunde
desde los capilares a la fibra muscular, donde es unido a la mioglobi-

na (Mb) para su posterior uso en el metabolismo aerobio.

La Mb es un pigmento intracelular (sarcopldsmatico) (Kanner,
1994), de color rojo, soluble en agua, que se encuentra distribuido
tanto en invertebrados como en vertebrados, localizdndose en estos
Ultimos principalmente en las fibras rojas (Knipe, 1993; Park y Morrisey,
1994). La concentracion y distribucion de este pigmento depende de
varios factores, entre ellos, los mds importantes son: la especie, la
edad vy el tipo de fibra (Severini et al., 1994). En el musculo, la Mb
cumple una funcién primordial de almacenamiento de oxigeno, a la
vez que promueve y acelera su difusion en las células para cubrir sus
necesidades metabdlicas (Whitaker, 1972; Laguna y Pina, 1981; Knipe,
1993).

La molécula de Mb consta de una cadena sencilla de 153 ami-
nodcidos que rodean un anillo hemo como grupo prostético. En el
centro del hemo hay un &dtomo de hierro al que se une el oxigeno de
manera reversible. El dtomo de hierro presenta seis enlaces de coor-
dinacién, cuatro de los cuales estdn ocupados por el anillo de porfiri-

na (Lehninger, 1994).

El contenido en Mb es alto en la carne de vacuno y bajo en la
de pollo. La funcionalidad de la molécula de Mb depende del sexto
enlace de coordinacion. Las propiedades y el color del complejo de-
penden de lo que esté unido en este lugar, aunque también del es-

tado de oxidacion del hierro y del estado fisico de la proteina. En la
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Mb (y en la Hb) la forma de la molécula que contiene oxigeno man-
tiene al hierro en estado reducido. En esto difiere del resto de ferro-
protoporfirinas, que oxidan al hierro cuando unen oxigeno. Si el hierro

de la Mb estd oxidado, la molécula no es capaz de unir oxigeno.

Los multiples complejos de la Mb se pueden agrupar en dos
grandes clases, segun la unidn que se establezca sea idnica o cova-
lente; en cada uno de los miembros, el hierro puede estar en forma
oxidada o reducida. Aguellos ligandos que pueden compartir un par
de electrones, forman complejos covalentes, mientras que, los que
tienen una menor habilidad de compartir electrones, forman comple-
jos idnicos con el sexto lugar de coordinaciéon del dtomo de hierro. Las
uniones covalentes tfienen mds interés porque los pigmentos rojos, tan

deseados en la carne fresca y curada son miembros de esta clase.

La Mb establece puentes covalentes entre el hierro en su forma
reducida y el oxigeno, el éxido nitrico y el CO2 denominados oximio-
globina, nitrosomioglobina y carboximioglobina respectivamente. To-
dos estos complejos son rojos y presentan picos de absorcion en 535-
545y 575-585 nm. La Mb también puede formar un pigmento pUrpura
que puede unir agua, con una difusa banda de absorcién con un
mdaximo en 555 nm, denominada deoximiogloblina. El complejo férri-
co, también puede unir agua (pero no oxigeno) y se denomina me-
tamioglobina, con un pico de absorcién a 505 nm en el extremo azul
del espectro y un segundo pico mds débil a 627 nm en la region del

rojo, con un resultado neto de color pardo (Swatland, 2002).

El espectro de la oximioglobina es tfipico de todos los complejos

coordinados covalentes de los pigmentos hemo.

En presencia de oxigeno, la Mb se transforma en oximioglobina

o0 en metamioglobina dependiendo de la presidon parcial de oxigeno.

14
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Una presion de oxigeno baja favorece la formacion de metamioglo-
bina (Xiong ef al., 1999; Millar, et al., 2000). Existen, sin embargo, enzi-

mas en el musculo capaces de reducir la metamioglobina a Mb.

1.2.1.2.1.2. La hemoglobina

La Hb es la proteina transportadora de oxigeno localizada en
los eritrocitos cuya misidon principal es la de fransportar oxigeno a to-
das las células y eliminar el CO, que resulta del metabolismo aerobio.
Consta de 4 subunidades cada una de ellas rodeando un grupo he-
mo (Swatland, 2002).

La Hb contiene un grupo hemo ferroporfirinico idéntfico al de la
Mb y capaz, como ella, de experimentar oxigenacion y desoxigena-
cion reversible. Se halla, en realidad, emparentada funcional y estruc-
turalmente con la Mb y su peso molecular es 4 veces superior a la de

ésta Ultima, pues contiene 4 cadenas peptidicas y 4 grupos hemo.

El grupo hemo presente en la Mb, la Hb y en otras hemoproteinas,
estd constituido por una estructura anular orgdnica compleja, la pro-
toporfirina, a la que se halla unido un dtomo de hierro (Fe) en estado

ferroso (ll) (Varnam y Sutherland, 1998).

1.2.1.2.2. Proteinas miofibrilares

La mayor proporcidn de las proteinas musculares, del 65 al 80 %,
comprende a las proteinas miofibrilares, que dan al musculo su estruc-
tura fibrilar y la actividad muscular caracteristica. Las principales son
miosina, acting, y, en menor proporcion, la tropomiosina y troponina.
Estas proteinas pueden ser extraidas mediante soluciones salinas de

concentraciones mayores de 0,3 M (1,7% p/p) (Rivera et al., 2000q).
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Cuando las proteinas son desnaturalizadas bajo condiciones con-
troladas, sus propiedades pueden ser utilizadas con propdsitos tecno-
l6gicos. Un buen ejemplo es la produccion de productos a partir de
surimi, en los cuales se emplea la capacidad de las proteinas miofibri-
lares para formar geles. Las proteinas forman un gel muy resistente
cuando se anade sal y estabilizadores a una preparacion de protei-
nas musculares (carne finamente picada), que posteriormente se so-
mete a un proceso de calentamiento y enfriamiento controlado (Su-
Zuki, 1986).

1.2.1.2.3. Proteinas del tejido conectivo

Este grupo de proteinas estd constituido fundamentalmente por
colageno, elastina y reficulina. En la CAMR se encuentran en mayor
proporcion que en ofros tipos de carne de ave, debido al arrastre de
parte del tejido conjuntivo que se produce en su obtencion (McCor-
mick y Philips, 1999).

1.2.1.3. Cantidad y tamano de las particulas de hueso presentes
enla CAMR

El uso de procedimientos de deshuesado en la industria avicola
ha incrementado el rendimiento de la carne obtenida del caparazén.
Junto con este avance tecnolégico, ha habido una preocupacion en
la eficiencia de la separacion del hueso del producto picado resul-
tante. Ya en el Cdédigo de Reglamentacion Federal de EEUU en 1971

se fija que el contenido en hueso de CAMR no debe exceder del 1%.
B&sicamente se han empleado dos métodos para controlar el

contenido de particulas de hueso en este tipo de productos cdrnicos.

El primer método, implica una separacion fisica del tejido y las parti-
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culas finas de hueso para posteriormente calcular el porcentaje de
residuo de hueso presente por pesada (Hills y Hites, 1968). El segundo
consistia en una determinacion quimica del calcio presente, a partir
del cual se calcula un porcentaje de huesos solidos (PHS). Esta segun-

da aproximaciéon es mds precisa que los métodos fisicos.

Segun Grunden y MacNeil, 1973, la carne deshuesada de ra-
badillas de pavo contiene la menor cantidad de hueso. Las ofras
muestras, ordenadas de menor a mayor contenido en huesos, son:
hembras de pavo, cuellos y rabadillas de pollo y caparazones de ga-
linas ponedoras. Existen diferencias significativas entre los valores de
pH de todos los tipos de CAMR, excepto entre la carne de cuellos y la
carne de rabadillas de pollo. Sélo la carne deshuesada de caparazo-
nes de gallinas ponedoras tenia mayor contenido que el legalmente
permitido. Esto podria indicar, que serian necesarios ajustes en el
equipo de deshuesado para los caparazones de gallinas ponedoras,
con el fin de obtener valores de confenido en huesos dentro del limite
requerido del 1%. Es interesante senalar que la carne deshuesada de
aves de mds edad y de caparazones de gallinas ponedoras, tienen
mayores valores de particulas de hueso que sus equivalentes mds jo-
venes. Esto refleja el alto grado de calcificacion de los huesos, que
causa mas fragmentacion cuando pasa a través del deshuesador, lo

gue supone un aumento del nivel de particulas de hueso.

El nivel de hueso remanente en la CAMR se determina facilmen-
te considerando que la carne magra, libre de hueso, tiene aproxima-
damente un 0,01% de calcio, mientras que el hueso contiene un 20-
25% (Field, 1999).

Junto con las particulas de hueso también se incorpora a la
CAMR médula dsea, que resulta mas dificil de detectar que el hueso

debido a que su composicion es similar a la del mUsculo. Los métodos
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empleados para su cuantificacion se basan en el contenido de dicho
tipo de carne en hemopigmentos y ofros métodos inmunolégicos
(Field, 1999). La ruptura de las estructuras dseas, ademds, puede pro-
vocar que la hemoglobina presente en los eritrocitos sea liberada,
pasando a formar parte de la CAMR (Gill, 1996).

1.2.1.4. Cantidad de piel presente en la CAMR

A los productos obtenidos a partir de CAMR se les permite tener
hasta un 20% de piel, lo que se considera una proporcion natural.

Ademds, hay que tener en cuenta que:

1) Conforme aumenta el contenido en piel de las rabadillas de
pollo, el contenido en grasa de sus productos fambien aumen-

fa.

2) Cuando el contenido en piel aumenta, el contenido en co-

ldgeno permanece constante o disminuye muy ligeramente.

3) Cuando toda la piel pasa a través de la mdqguina deshue-
sadora, el producto obtenido tiene un mayor contenido en
grasa y un menor contenido en coldgeno, en comparacion
con la piel que entra sin procesar o con el residuo de la ope-

racion.

En conclusion, el uso de partes con alto contenido en piel con-
tribuye a la obtencién de un producto mecdnicamente deshuesado
con un elevado contenido en grasas y bajo contenido en humedad y
proteinas. El contenido en coldgeno apenas se ve afectado (Bonifer
et al., 1996).
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1.2.1.5. Propiedades fisicas de la carne de ave mecdnicamente

recuperada. La textura.

La consistencia de pasta fina y el bajo precio de la CAMR la
convierten en una materia prima ideal para la elaboracién de pro-
ductos cdarnicos, tfriturados o picados. Empleando en la elaboraciéon
de productos cdarnicos CAMR como ingrediente junto con ofros tipos
de carne, se consigue mejorar las propiedades fisico-quimicas de di-
chos productos (Rivera et al., 2000b; Li y Wick, 2001; Mielnik et al.,
2002).

Los principales factores que afectan a la calidad de los alimen-
tos son: la apariencia, el sabor y olor, la composicion nutricional y la
textura, entendida como la respuesta del tacto al estimulo fisico resul-
tante del contacto con el alimento. La importancia de la textura en la
aceptabilidad de los alimentos varia ampliamente. Se podria clasifi-
car a los alimentos en funcion de la importancia que sobre su calidad

final tiene la textura, en tres grandes grupos:

e Grupo I: alimentos con importancia critica de la textura.

e Grupo IIl: alimentos en los que la textura es importante.

e Grupo lll: alimentos en los que la textura es poco relevante

Seria dentro del primer grupo donde estaria incluida la carne,

asi como la mayoria de los productos cdrnicos (Bourne, 2002).

La comprension de la textura de la carne y los productos cdrni-
cos es complicada debido a la naturaleza compleja de la estructura
del musculo y los muchos factores, ante y post mortem, que le pue-

den afectar (Greaser y Pearson, 2001).
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En cuanto a los productos cdrnicos elaborados con CAMR, en
su mayoria productos cocidos tipo salchicha, el estudio de la textura
es crucial, puesto que de ella depende la aceptacion o no del pro-

ducto por parte del consumidor (Orddnez, 1996; Mielnik et al., 2002).

1.2.2. Calidad de la carne de ave mecdnicamente recuperada

Los dos atributos mas importantes para la calidad de la carne
de ave son la apariencia y la textura (Fletcher, 2002). La CAMR pre-
senta inconvenientes en cuanto a color y “flavor” y escasa textura. Se
han hecho intentos para mejorar la vida Util y la calidad microbiana
de la CAMR mediante agjustes de pH, mezclando sales, pasteurizacion,
adicion de antfioxidantes y polifosfatos, centrifugacion, combinandola
con carne de ave recuperada manualmente y con proteinas vegeta-
les texturizadas, y dandole forma mediante extrusion y texturizacion
(Pizzocaro et al., 1998; Mielnik et al., 2002). El Ultimo proceso nombra-
do parece ser el mdas conveniente para hacer este producto mds ver-

safil (Sushil-Kumar y Wismer-Pedersen, 1983).

1.2.3. Utilizacion de la carne de ave mecdnicamente recupera-
da

Aproximadamente el 24% de toda la carne de pollo permane-
ce adherida a los caparazones y al cuello después del deshuesado
(sobre un 12% en pavos), lo cual indica una medida de la necesidad
de aprovechar tal cantidad de materia prima rica en proteinas (Sa-
dat y Volle, 2000). Esta cantidad de CAMR, contribuye significativa-
mente a la economia de la industria avicola. La CAMR es realmente
Util para la elaboracién de una gran variedad de productos emulsifi-

cados y no emulsificados (Barbut et al., 1989; Mielnik et al., 2002).
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La CAMR puede ser usada en la elaboracion de salchichas,
mortadela y salami, también en mezclas deshidratadas para sopas y
como dados de pollo o pavo (Padda, 1983). La adicion de CAMR
mejora algunas de las propiedades fisico-quimicas, como el color in-
terno y la consistencia y presenta un pequeno efecto sobre el sabor

de diversos productos cdrnicos (Li y Wick, 2001).

Ademds, se han elaborado productos tipo surimi a partir de
carne mecdnicamente recuperada de cordero, cerdo y ternera
(Mccormick et al., 1993; Wimmer et al., 1993; Park et al., 1996a; Sriniva-
sany Xiong, 1996; Parkington et al., 2000; Ensoy et al., 2004).

1.3. TECNOLOGIA DE LOS PRODUCTOS GELIFICADOS

1.3.1. Intfroduccion

El amplio crecimiento de productos a base de surimi en los
EE.UU. y Europa ha generado la creencia de que todo el mundo en la

industria de alimentos sabe qué es el surimi.

Lee (1984) describe el surimi como “...pescado mecdnicamen-
te recuperado, con agua y mezclado con crioprotectores para au-
mentar su vida Util durante la congelacion”, mientras Johnston (1989)
lo define como “...trozos refinados y lavados procedentes de pesca-
do, que es relativamente estable y que puede ser almacenado con-
gelado vy refrigerado y que todavia mantiene las propiedades funcio-
nales necesarias para hacer kamaboko™. El kamaboko es un produc-
to tipico de Japdn que se hace a partir de pescado y que se presen-
ta bajo la forma de un gel proteico homogéneo (Navarro y Vilella,
2002).
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Martin (1986) al describir la nomenclatura de productos deriva-
dos de pescados procedentes del mar aportaba las siguientes defini-

bk

ficiones: “...un producto intfermedio en el procesado de pescado,
usado en la formulacion/fabricacidon de una gran variedad de pro-
ductos finales...”; “...carne de pescado troceado (generalmente
abadejo) que ha sido lavado para eliminar la grasa y sustancias inde-
seables (como sangre, pigmentos y sustancias olorosas), y mezclado

con crioprotectores (azdcar, sorbitol...)".

De todas estas definiciones, el primer elemento a destacar es
que el surimi es un producto intermedio, que mds tarde se emplea
para hacer otros productos, como podria ser el fradicional kamaboko

japonés o nuevos productos elaborados (Hally Ahmad, 1992).

1.3.2. Propiedades de la actina y la miosina

Debido a que estas proteinas son los componentes mayoritarios
del surimi y del pescado procesado, sus propiedades durante las
condiciones de procesado son de suma importancia. Dos condicio-
nes particulares merecen ser destacadas: almacenamiento en con-

gelacion y tratamiento térmicos.

1.3.2.1. Almacenamiento en congelacién de producto fipo su-

rimi

El comportamiento de la actina y miosina es de gran relevancia
puesto que, tanto el surimi como el pescado troceado, se almacenan
de esta manera, a la espera de su procesado final (Ensoy et al., 2004;
Leelapongwattana et al, 2005). El principal problema es la desnaturo-
lizacion de la actina y la miosing, lo que reduce su capacidad de re-

tencion de agua. En los productos finales, se detectan los efectos de
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la desnaturalizacion en forma de un producto seco, con pérdida de

sabor y de textura pobre.

El mecanismo de la desnaturalizacion por congelacion se ha
estudiado desde hace mucho tiempo y se han realizado varias publi-
caciones (Suzuky, 1986; Baddi y Howell, 2002; Gomez-Pastrana, 2002).
En general, la desnaturalizacion es una consecuencia de la agrega-
cion de las proteinas miofibrilares por la formacion de enlaces de
hidrogeno, idnicos, hidrofébicos vy, posiblemente, enlaces disulfuro
(Herrera y Mackie, 2004). El papel del agua en estos cambios es fun-
damental, ya que tanto la cantidad como el estado del agua no
congelada permiten predecir la estabilidad de estos productos.
Cuando el agua se congela, se concentran los solutos; esto cambia
la fuerza idnica y el pH alrededor de las proteinas, lo que permite que
se formen nuevos enlaces y, por ende, que se puedan llevar a cabo
determinadas reacciones bioquimicas o enzimdticas (Lucas et al.,
2004).

Ofras reacciones fienen lugar en este entorno deshidratado,
como la oxidacion de lipidos, que originan compuestos (por ejemplo,
malonaldehido) que reaccionan con proteinas, formando enlaces y

favoreciendo la desnaturalizacion.

Una forma de superar estos problemas, es llevar a cabo el pro-
ceso de congelacion rdpidamente, aimacenando a baja temperatu-
ra y evitando los cambios ciclicos de temperatura (congelacion-

descongelacioén) hasta el momento de la descongelacion.

Otro método utilizado para prevenir la desnaturalizacion es usar
crioprotectores con el fin de proteger las proteinas durante el alma-
cenamiento en congelacion. Los mdas comunmente usados son la sa-

carosa, el sorbitol y los polifosfatos (Suzuky, 1986). Su accidén puede
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deberse a una combinacion entre la capacidad de retencidon de
agua para prevenir la migracion de la misma y un aumento de la ten-

sion superficial (Park et al., 1996b; Tomaniak et al., 1998).

El problema es el sabor dulce del surimi que contiene algunos
de estos crioprotectores, ya que es inaceptable para algunos consu-
midores por lo que recientemente, se han realizado estudios para
descubrir nuevos crioprotectores que reduzcan la dulzura y puedan
servir de proteccidon en procesos posteriores como la extrusion. Yoon y
Lee (1990) usaron polioles, sorbitol cristalizado y almidén modificado.
Sych et al. (1990) incluyeron caseina, hidrolizados de pescado e hi-
drocoloides, solos 0 con sacarosa, pero estos compuestos no eran tan
efectivos como los azUcares, solos o con sorbitol. Estos estudios mos-
traron que una gran variedad de crioprotectores menos dulces son
merecedores de ser investigados, especialmente con el advenimien-

to de una nueva generaciéon de productos a base de surimi.

1.3.2.2. Efecto del calor sobre la actina y la miosina

La desnaturalizacion de las proteinas por el calor es un fendme-
no comun observado en muchos tipos de proteinas. Durante el pro-
cesado del surimi se debe evitar una temperatura elevada, puesto

que provoca pérdida de la capacidad de formacién del gel.

1.3.2.3. La accidn de la sal

La presencia de sal es esencial para la conversion de surimi en
sus productos finales y en la eliminacion de proteinas sarcoplasmdati-
cas, debido a que estas proteinas son solubles en soluciones salinas
neutras de baja fuerza idnica (0,15 M), por lo que se eliminan facil-

mente por lavado con agua (Rivera et al., 2000q).
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1.4. EL COLOR EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

1.4.1. Importancia del color

El color es el primer contacto que se tiene con los alimentos,
generalmente se asocia al alimento, asi como, a los tratamientos tec-
nolégicos o procesos degradativos que sufren los mismos (Rodriguez
et al., 1992). Esta propiedad permite valorar la calidad de muchos
alimentos, y en su medicion se basan numerosos métodos oficiales de
control de calidad (Badui, 1981; Cheftel et al., 1983; Lopez-Andreu et
al., 1994).

El color de los alimentos es la principal caracteristica que el
consumidor tiene de base en su compra. De esto, se desprende la
importancia de la apariencia fisica de un producto en la industria
alimentaria. Considerando las caracteristicas especificas que contri-
buyen al aspecto fisico, los investigadores estdn de acuerdo en sena-
lar que el color de los alimentos es uno de los pardmetros de calidad

qgue mads influye en la seleccion del consumidor (Fletcher, 2002).

El interés por el color en la tecnologia de alimentos no sélo se
circunscribe a la investigacion bdsica sino que, a nivel industrial, exis-
ten ya en la actualidad varios procesos en los cuales se ha implanta-
do el uso del color en la produccién, como es el caso de algunos mé-
todos de clasificacion de materias primas (Troplin et al., 1995). Tam-
bién se le ha encontrado utilizacidon en la evaluacidon de procesos
(Park y Morrisey, 1994), pero donde se prevé tenga el mayor éxito es
en el control de calidad, ya que, la caracteristica mds importante por
la cual se juzga la calidad de un alimento es su apariencia y el atribu-
to mds importante de la apariencia es el color, "comemos por los

0jos".
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El color es una sensaciéon subjetiva, resultado de una compleja
serie de respuestas fisioldgicas y psicoldgicas a la radiacion electro-
magnética de longitudes de onda comprendidas en el intervalo de
400-700 nm (Pérez-Alvarez, 1996).

La distribucion de los colores entre estas longitudes de onda se
denomina espectro visible. En la tabla 2 se aprecian los colores y sus
complementarios segun las distintas longitudes de onda. El ojo huma-
no es capaz de ver solamente esta pequena franja del espectro elec-
tromagnético. Estas longitudes de onda son las que estimulan la retina
del ojo para que se fransmita la informacidn al cerebro y es aqui
donde el concepto de color se obtiene por primera vez como la res-

puesta de este érgano a la informacion recibida del ojo.

Tabla 2. Longitudes de onda del espectro visible, los colores y

sus complementarios

LONGITUD DE ONDA COLOR COLOR COMPLEMENTARIO
400-424 Violeta Verde amarillento
424-491 Azul Amairillo
491-570 Verde Rojo
570-585 Amarillo Azul
585-647 Anaranjado Azul verdoso
647-700 Rojo Verde

La percepcion del color se produce como consecuencia de

una serie de procesos fisicos y quimicos, que son:

e Emision de la luz producida cuando los electrones excita-

dos vuelven a orbitales de menor energia.
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e Difraccién de la luz causada por un prisma u ofro disposi-

tivo semejante.

e Interferencia de la luz, cuando ésta se refleja en las dos
superficies de una pelicula muy fina. La luz reflejada por
la superficie mds alejada se combina en desfase con la
reflejada por la superficie mds proxima, dando lugar a
una interferencia destructiva y a la cancelaciéon de algu-
nas longitudes de onda; a causa de ello, se ve un solo co-

lor neto en lugar de blanco.

e Absorcion de luz de ciertas longitudes de onda. Los com-
puestos, con conjugacion extensa, absorben en ciertas
longitudes de onda de luz visible, a causa de transiciones
en determinados orbitales. No se observa el color absor-
bido sino su complemento, que es reflejado. El color
complementario, llamado a veces color sustractivo, es
pues, el resultado de la sustraccion de algunas longitudes
de onda especificas del espectro visible global. Este fe-

nomeno es el mdas comun de todos.

Dependiendo de coémo actie la luz al incidir sobre los alimen-
tos, éstos pueden ser clasificados como opacos, translUcidos o trans-
parentes. El color es un pardmetro que se va a ver afectado por fac-
tores como la iluminacién, el tamano, la textura, el brillo y los colores
que hay alrededor del producto (Pérez-Alvarez, y Ferndndez-Lépez,
2001).

1.4.2. Evaluacién del color

El color de un objeto se compone del color percibido (percep-
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cion visual) y del color psicofisico (radiacion visible). Por lo general, la
evaluacion del color, por percepcion visual, se lleva acabo por un
panel enfrenado; esta prdctica conlleva a una serie de errores subje-
tivos en la interpretacion de los resultados, debido a la falta de regu-
laridad de la percepcion visual y a la dificultad de valorar exacta-
mente las diferencias de tono y de croma. Por esta razén, se trata de
sustituir la evaluacion subjetiva por métodos instrumentales objetivos.
Estos son precisos, exactos y rapidos, permitiendo interpretar mejor las

diferencias de color (Pérez-Alvarez, 1996).

Las mediciones del color a través de la espectrofotometria de
reflectancia es uno de los métodos mas utilizados debido a su estre-
cha correlacion con la percepcion visual del ojo humano. A diferen-
cia de la espectrofotometria de absorcion, la reflectancia se mide
sobre la superficie del objeto, no siendo necesaria su destruccion vy
permite evaluar los cambios de color a lo largo del fiempo sobre una

misma muestra (Hunt et al., 1991).

La estructura fisica del objeto, tanto como la naturaleza quimi-
ca de sus componentes afectan a la reflectancia (Swatland, 1995). La
luz reflejada que proviene del objeto es un estimulo visual y es la que

se emplea para efectuar la medicion objetiva del color.

Existen diversos métodos de evaluacién del color llamados ge-
neralmente espacios o sistemas de color. Entre los mds usados cabe
destacar:

e Sistema HunterLab

e Sistema CIEL*a*b*

1.4.2.1. Sistema HunterLab
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El sistema HunterLab parte de los trabajos realizados por R. S.
Hunter en la compania Henry A. Gardller en 1948 donde mejord el co-
lorimetro de esta empresa. El resultado de este colorimetro es un soli-
do denominado HunterLab, el cual, tiene una superficie uniforme de
color. Este sistema se define por tres coordenadas rectangulares: L

(luminosidad), a (rojo+, verde-) y b (amarillo+, azul-).

El eje de la luminosidad, en el centro del sdlido, estd calibrado
de 0 a 100, donde 100 es el blanco absoluto. Los valores acromaticos
estdn en la interseccidon de los ejes a y b. Los tonos estdn distribuidos
en los cuatro cuadrantes del plano ab y la pureza del croma es tanto

mayor, cuanto mds alejado estd el punto del origen de coordenadas.

Aunque los valores HunterLab Unicamente localizan un punto
en el sélido de color, el valor de L* ha sido muy Ufil en la determina-
cion de la extension de la luminosidad del producto (un aumento de
L* incrementa la luminosidad del mismo, la disminucion de L* lo oscu-
rece), y el valor de a* ha sido muy Util para determinar el cambio en

los tonos rosas a rojos (Hunt ef al., 1991).

1.4.2.2. Sistema CIEL*a*b*

El espacio fisico de colores, definido en 1931 por la CIE, se basa
en la teoria de la percepcion tricromdtica. Se sabe que para el ojo es
posible reconstituir tfodos los estimulos cromdaticos coloreados funda-
mentales (valores negativos), mezclando cantidades apropiadas de
los tres estimulos primarios: rojo (x), verde (Y) y azul (Z) (Hunt et al.,
1991). A partir de ellos se calculan matemdticamente las coordena-
das de color L* (luminosidad), a* (rojo/verde) y b* (amairillo/azul) para
el espacio de color CIELa*b* (Mc Laren, 1984; Warris, 1995).
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El espacio de color CIELa*b* es un sistema tridimensional esféri-
co (figura 5) definido por tres coordenadas colorimétricas (Warris,
1995). La coordenada (L*), que recibe el nombre de la luminosidad o
claridad, y las coordenadas colorimétricas (a* y b*) forman un plano
perpendicular a la claridad (L*). La coordenada a* define |la desvio-
cion del punto acromdatico correspondiente a la coordenada L* ha-
cia el rojo si es positiva (a*+) y hacia el verde si es negativa (a*-).
Andlogamente, la coordenada b* define la desviacion hacia el amao-
rillo si es positiva (b*+) y hacia el azul si es negativa (b* -) (UNE 72-032,
1984). Por ofro lado, cuando las diferencias de la luminosidad L* son
positivas (L*+) el color se vuelve mds claro, pero cuando estas dife-
rencias son negativas (L*-) el color se va volviendo mds oscuro
(Schmidhofer, 1994).

Dimgrama CIE L*a*k*

Figura 5. Diagrama CIEL*a*b*

El conjunto (a* b*) recibe el nombre de cromacidad, y junto
con la claridad definen el color de un estimulo. Ambos atributos no
son suficientes para definir el sélido de color CIELa*b* ya que faltarian
por definir las magnitudes colorimétricas o psicofisicas tono (1) y cro-

ma (2).
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Estas magnitudes se expresan como:

H* = arctg (b*/a*) (1)

C*=(a*2+Db*2)1/2  (2)

El tono (H*) representa la sensacioén visual por la que se diferen-

cian los colores.

El croma (C*) es la propiedad por la cual, un color se distingue
por su intensidad y, ademds, esta magnitud psicofisica esta muy aso-

ciada ala percepcion humana (Setser, 1984).

El espacio de color CIEL*a*b* es un sistema cartesiano, lo cual
tiene como ventaja, un cdlculo de coordenadas simple y rdpido, en
comparacion con otros métodos, aunque presenta el inconveniente
de que las distancias entre los diferentes puntos del espacio no se co-
rresponden con las diferencias de percepcion de los colores (Scmid-
hofer, 1994). Otra ventaja de utilizar este espacio de color estriba en
su similitud con la uniformidad visual humana, donde las distancias
equitativas en el sistema representan aproximadamente las distancias

equitativas visuales (Warris, 1995).

La Comisidon Internacional de la lluminacién (Comission Interna-
tional de I' Eclaraige-CIE) recomendd, en 1976, la férmula de diferen-
cia de color CIEL*a*b* (UNE, 1983). Este método normalizado determi-
na la diferencia de color existente entre dos sélidos opacos, no fluo-
rescentes y uniformemente coloreados, a partir de las magnitudes co-

lorimétricas (magnitudes adimensionales).

Este sélido de color, a partir del ano 1986, ha sido utilizado am-
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pliamente en la determinacidn objetiva del color, siendo especifica-
mente empleado a partir de 1995 como método de referencia en la

evaluacion objetiva del color de la carne (Cassens et al, 1995).

1.4.3. El color en la carne

Considerando las caracteristicas especificas que contribuyen al
aspecto fisico, los investigadores estdn de acuerdo en senalar que el
color de los alimentos es uno de los pardmetros de calidad que mds
influye en la seleccion del consumidor (Kropf, 2003). El color es una de
las caracteristicas mds importantes de la carne, ya que es el principal
atributo que juzga el consumidor antes de comprar, tanto en carnes
frescas como en curadas. Los consumidores relacionan el color de la

carne con su frescura.

El color de la carne fresca es un concepto muy complejo que
comprende a los pigmentos musculares, la estructura de las proteinas
musculares, el contenido de grasa y las propiedades fisicas de la car-
ne (absorcion y dispersion de la luz) (Swatland, 1995). Sin embargo, se
considera que el color de la carne fresca depende en gran medida
de las concentraciones de oximioglobina (OMb), mioglobina (Mb) vy

metamioglobina (MMb) (Johansson et al., 1991).

Desde el punto de vista quimico el color de la carne es el resul-
tado de la relacion de los distintos estados de la Mb (estados de oxi-
dacién del hierro del grupo hemo vy tipo de sustituyente que ocupa la

posicion sexta de dicho grupo) (Judge et al., 1989).
Los principales estados de la Mb, asi como, denominacién del

pigmento formado, estado de oxidacion del hierro, mecanismos de

formacion y color originado se pueden observar en la tabla 3.
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El color de la carne implica tanto el color de la grasa como el
color de la carne magra. La variacion del color de la grasa se debe
principalmente a los carotenos del forraje, que se depositan en la

grasa.

Tabla 3. Principales estados de la mioglobina, denominacion
del pigmento formado, estado de oxidacion del hierro, mecanismos

de formacion y color originado

LIGANDO ESTADO MECANISMO
EN DE DE

PIGMENTO POSICION 6 | OXIDACION | FORMACION | COLOR
Mioglobina Vacia Ferroso No reducida [Rojo
(Mb) purpura
Oximioglobina Oxigeno Ferroso Oxigenacion  |Rojo
(OMDb) brillante
Metamioglobina  |Agua Férrico Oxidacion Pardo
(MMDb)
Nitrosomioglobina |Oxido nitrico  |Ferroso Nitrosacion Rojo
(NOMB)
Carboximioglobina [Mondxido de |Ferroso Carboxizacion |Rojo
(COMD) carbono cereza

1.4.3.1. El color en la CAMR

Las diferencias de color entre la CAMR vy el color de muslos y
pechugas y ofras piezas de carne de ave son debidas, entre otros
factores, al mayor porcentaje en grasa de esta carne frente a otras
parte de las aves (Pérez-Dubé et al., 2000), asi como al alto contenido
en médula 6sea que posee la CAMR (Field, 1999). También hay que
tener en cuenta que los niveles de hemopigmentos en la CAMR son

elevados (Froning, 1995).
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1.5. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Actualmente la CAMR estd infrautilizada, pues aunque posee
muy buenas propiedades funcionales y nutritivas, su alto contenido en
hemopigmentos y grasa le confiere unas caracteristicas de color, sa-
bor, aroma y textura que dificultan su aplicacién en la elaboracién de

muchos productos cdrnicos.

Su alta concentracion en proteinas miofibrilares la hacen una

materia prima iddnea para la elaboraciéon de productos gelificados.

Se hace necesario, por tanto, desarrollar y optimizar una meto-
dologia apropiada para ofrecer al mercado un producto con unas
caracteristicas deseadas (bajo contenido en grasa y hemopigmen-
tos) que posea largos periodos de conservacion y que mantenga sus

propiedades de gelificacion.
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OBJETIVOS

2. OBIJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y optimizar la metodologia apropiada para obtener

un producto gelificado a base de CAMR.

2.2, OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Caracterizar quimica, fisica vy fisico-quimicamente la CAMR,
para su posible utilizacidn como materia prima en la obtencién de

alimentos de alto valor bioldgico.

2.- Comparar, a efectos del color, la CAMR con ofras partes

anatémicas del ave.

3.- Desarrollar y optimizar un método de lavado para la recupe-
racion de las proteinas miofibrilares y la eliminaciéon de los componen-

tes indeseables (hemopigmentos y grasa) de la CAMR.

4.- Evaluar la posible utilidad de las coordenadas de color co-
mo herramientas para determinar tanto el tiempo como el nUmero de

lavados adecuados.

5.- Conocer el efecto que sobre el color de la CAMR presentan

los distintos aditivos y concentraciones adicionado durante su lavado.

6.- Evaluar la accidon sobre las propiedades funcionales de las
proteinas, de crioprotectores anadidos a la CAMR durante la etapa

de congelacion.
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7 .- Caracterizar, quimica, fisica y fisico-quimicamente el produc-

to gelificado obtenido a base de CAMR.
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MATERIALES Y METODOS

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO DE LAS EXPERIENCIAS

Teniendo en cuenta que con el presente frabajo se pretende
obtener un producto gelificado, y debido a la gran cantidad de fac-
tores que pueden influir en el proceso de obtencion de este producto
cdrnico (variabilidad de la materia prima, condiciones de lavado,
aditivos de lavado, crioprotectores, condiciones del proceso de geli-
ficacioén, etc.) se realizd un diseno experimental que permitiera con-

trolar todos los factores implicados en la obtencién del producto.

En primer término, se caracterizd la carne de ave mecdnica-
mente recuperada, materia prima para la elaboracién del producto

gelificado.

Posteriormente se realizé un estudio preliminar para fijar las
condiciones de lavado, ya que interesaba obtener un producto con
unas determinadas caracteristicas. Se seleccionaron los siguientes
factores: tiempo, nUmero y aditivos de lavado, cuyo estudio se realizd
de forma individual debido a la importancia de cada uno de ellos,
puesto que su variacion da lugar a productos de caracteristicas dis-

pares.

A continuacion, se efectud el proceso completo de obtencidon
del producto gelificado que incluia la etapa de lavado, el proceso
de congelacion con crioprotectores y la etapa de gelificacion. En la
etapa de lavado se utilizaron las condiciones 6ptimas de lavado ob-

tenidas en el estudio preliminar.
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La etapa de congelacion, previa a la gelificacion del producto,
permite una mejor conservacion de las caracteristicas del mismo y
con ello aumentar su vida Util. Durante esta etapa la mayor proble-
mdatica estd relacionada con el mantenimiento de las caracteristicas
tecnoldgicas de las proteinas, de aqui el uso de crioprotectores que

impiden la desnaturalizacion de las mismas.

De todos los crioprotectores utilizados en este tipo de produc-
tos, se seleccionaron dos: sorbitol al 3% vy tripolifosfato sdédico al 0,2%,
ya que los autores consultados recomiendan el uso de los mismos
(Nowsad et al., 2000a) por dar lugar a la obtencidén de un producto

gelificado final de las mejores caracteristicas.

Tras el estudio de la congelacion del producto, se procedid a su
descongelacion y a la incorporacion de cloruro soédico al 3% para su

posterior embutido.

El producto embutido fue sometido a la fase de gelificacion, en
las condiciones recomendadas en bibliografia (Nowsad et al., 2000q)

para productos similares.

Por Ultimo, se procedidé a la caracterizacion del producto gelifi-

cado obtenido.

3.1.1. Caracterizacion de la materia prima

En este estudio se utilizO CAMR procedente de una planta de
recuperacion industrial de carne, a partir de caparazones de ave
procedentes de un matadero homologado de la Comunidad Valen-
ciana. La mdquina deshuesadora empleada fue una Beehive RSTC
(Beehive machinery Inc. Sandy VT 84091-5002 USA) ajustada para ob-

tener un rendimiento de un 40 +5%.

38



MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacion de la CAMR se procedié a la determi-
nacion, en primer lugar, de los pardmetros de color, siguiendo el mé-
todo que se detalla en el apartado 3.2.1.1., del pH, expuesto en el
apartado 3.2.1.2. y, posteriormente, de su composicion quimica (con-
tenido en humedad, grasa, cenizas y proteinas), con la metodologia

explicada en el apartado 3. 2. 2.

Para poder interpretar los cambios que puedan ocurrir durante
el resto de etapas estudiadas, se procedid a determinar el compor-
tamiento de los estados de los hemopigmentos en la CAMR, asi como
su comparacion con carne deshuesada manualmente (muslo y pe-

chuga).

3.1.2. Determinacién de las condiciones éptimas de lavado

3.1.2.1. Tiempo de lavado y numero de lavados

La materia prima se sometid a una serie de 6 lavados consecu-
tivos de 90 minutos de duracién cada uno, en una proporcion del 5%
de CAMR y de un 95% de agua destilada, mantenida a temperatura
de 4 + 1°C. Cada 10 minutos se tomaron muestras del agua de lavao-

do, para determinar su contenido en proteinas (apartado 4.2.1.2).

En la carne obtenida tras el primer lavado se determinaron pH
(apartado 4.2.1.3) y color (apartado 4.2.1.4). La carne fue introducida
nuevamente en un bano de agua para efectuar el siguiente lavado.
Se repitid esta operacidon hasta completar una serie de 6 lavados
efectuados a la misma muestra de CAMR. El método fue el mismo pa-

ra los 6 lavados, asi como los andlisis efectuados tras ellos.
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3.1.2.2. Aditivos de lavado

Se incorporaron al agua de lavado los siguientes aditivos: cloru-
ro sodico, tripolifosfato sdédico, lactato sédico, dcido Idctico y bicar-
bonato sédico, en las proporciones que se indican en la tabla 4. La
secuencia de lavados se repitid hasta completar una serie de 6 lava-
dos, de 10 minutos de duracion cada uno, para cada uno de los adi-
tivos y concentraciones ensayadas (Tabla 4). Tras cada lavado de 10
minutos, se efectuaron las determinaciones de color y pH sobre la
carne lavada. Al final de la serie completa, se determind el contenido
en humedad, grasa, cenizas y proteinas de la CAMR. El ciclo de 6 la-
vados se realizd por triplicado, para evitar que los datos obtenidos en

el primer ciclo de lavados fuesen fruto del azar.

De los resultfados obtenidos en este estudio, se determind la
concentracion 6ptima de cada aditivo de lavado empleado vy el
nUmero de lavados, de forma que los procesos siguientes solo se lle-
varon a cabo para dichas concentraciones optimas. El criterio gene-
ral para seleccionar tanto los aditivos, como su concentracion en el
agua de lavado, fue que minimizase la coordenada rojo-verde (a*),
puesto que lo que se pretende con este proceso es reducir el conte-
nido en hemopigmentos de la CAMR. Esta reduccién mejoraria el as-
pecto de los productos gelificados, asimildndose a un producto tipo

surimi (Nowsad et al., 2000a).
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Tabla 4. Concentraciones (%) de los aditivos empleados en la
etapa de lavado de la CAMR

ADITIVO DE LAVADO CONCENTRACIONES (%)
CLORURO SODICO 0,5 10y1,5
TRIPOLIFOSFATO SODICO 0,005, 0,010y 0,015
LACTATO SODICO 0,5,0,75y 1,0
ACIDO LACTICO 0,25,0,50y 0,75
BICARBONATO SODICO 0.25,0,50y 0,75

3.1.3. Caracterizacion del proceso de obtencion de geles car-

nicos a partir de CAMR

En la figura 6 se representa el diagrama de flujo del proceso de

elaboracion del producto gelificado, tipo surimi, a partir de CAMR.

CAMR
AGUA F l __ADITIVO DE LAVADO
" LAVADO -
- P CRIOPOTECTOR
CONGELACION ¢

'

DESCONGELACION
(5%1°C)

'

EMBUTIDO

'

GELIFICACION
(90 °C, 15 min)

Figura é. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del

producto gelificado tipo surimi a partirde CAMR
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3.1.3.1. Estudio de la etapa de lavado

Tras determinar en la experiencia previa las condiciones opti-
mas de lavado, se seleccionaron tres de los aditivos empleados a las
concentraciones que minimizaban la coordenada rojo-verde: bicar-
bonato sédico (0,25%), acido lactico (0,75%) y cloruro sédico (1%).
Igualmente se fijo en tres el nUmero de lavados consecutivos, toman-
do como criterio la extraccion de proteinas de la CAMR en el agua

de lavado.

3.1.3.2. Estudio de la etapa de congelacion

Se estudio el efecto de adicion de crioprotectores (sorbitol al
3% y tripolifosfato sédico al 0,2%), y se envasaron a vacio (modelo
Egar Vac Basic) las muestras de carne para mantenerlas congeladas
a -18° C durante un periodo de quince dias. Paralelamente se conge-
|6 una muestra testigo sin adicion de crioprotectores. En total esto su-
pone seis tratamientos, mds la muestra control, correspondientes a las
combinaciones de los tfres aditivos de lavado con los dos crioprotec-

fores.

3.1.3.3. Estudio de la etapa de gelificacion

A continuacién, las muestras se descongelaron a temperatura
de refrigeracion (5 + 1°C) y, posteriormente, se les anadié un 3% de
cloruro sédico. Se homogeneizéd la mezcla durante 3 minutos hasta
conseguir una buena distribucion de la sal en la masa, para después
pasar a su embutido (modelo Tre Spade), en tripa de coldgeno de 3
cm de didmetro Fibran NF (Fibran, Gerona, Espana), formando piezas

individuales de 20 cm de longitud.

42



MATERIALES Y METODOS

Las piezas se introdujeron en un bano termostatado a 90° C
(6032011, J.P. Selecta, Abrera, Barcelona) con un termostato de in-
mersion de la misma marca (3000389, J.P. Selecta, Abrera; Barcelona)
durante 15 minutos. Posteriormente se enfriaron y se procedid a llevar

a cabo las determinaciones quimicas vy fisico-quimicas.

3.2. METODOLOGIA ANALITICA

3.2.1. Determinaciones fisico-quimicas

3.2.1.1. Pardmetros de color

Las determinaciones de color se realizaron sobre la superficie
de las muestras, hasta completar un total de nueve por cada mues-
tra, siguiendo las recomendaciones de la American Meat Science

Association (Hunt ef al., 1991).

Las determinaciones de color se efectuaron utilizando el colori-
metro Minolta CR-2600D (Minolta Camera Co. Osaka, Japan). En to-
das las determinaciones de color se interpusieron cristales de baja re-
flectancia Minolta CR-A51/1829-752 (Minolta Camera Co. Osaka, Jo-

pan) entre las muestras y el equipo (Hunt et al., 1991).

Se midieron las coordenadas de color CIELAB luminosidad (L*),
rojo/verde (a*) y amarillo/azul (b*), a partir de las cuales se calcularon
las magnitudes psicofisicas croma (C*), tono (H*) (UNE 72-031, 1983) y

el indice de rojez (a*/b*) (Lavelle et al., 1995).

Para medir el potencial de pardeamiento de las muestras, que
contienen esos azucares o polioles, se puede emplear el indice de
blancura (IB1) (Auh et al., 1999) calculado a partir de los valores de

las coordenadas de color Luminosidad (L*), rojo-verde (a*) y amarillo-
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azul (b*). No obstante, Park (1994) también define otfro indice de

blancura (IB 2) a partir, Unicamente, de las coordenadas L* y b*,

indice de blancura 1 (IB1): 100—4/(100-L *?)+a** +b *2

indice de blancura 2 (IB 2): L*-3b*

Se obtuvieron ademds, los espectros de reflexion de las mues-
tras entre las longitudes de onda comprendidas entre 360 y 740 nm,

considerdndose los valores de reflectancia cada 10 nm.

A partir de los espectros de reflexion obtenidos se calcularon los
porcentajes de las dreas correspondientes a cada uno de los colores
bdsicos que componen la luz blanca (violeta 400-450 nm, azul 450-520
nm, verde 520-580 nm, amairillo 580-600 nm, naranja 600-650 y rojo
650-700nm) respecto al drea total del espectro de las muestras segun

la 19 Regla de Newton-Cotes o Regla trapecial (Curtis, 1990).

La conversion de la mioglobina presente en las muestras de
carne fresca a los distintos estados puros de la misma (metamioglobi-
na, mioglobina y oximioglobina) se realizaron de acuerdo a las direc-

trices expuestas por Hunt et al. (1991).
3.2.1.2. pH

El pH se determiné en cada muestra y después de cada lavado
por triplicado, usando un equipo Crison modelo GLP21 y un electrodo
de punciéon Crison n° 52-32 (Crison Instrument SA, Alella, Barcelona,
Espana). Estas medidas de pH fueron realizadas bajo las directrices

del Ministerio de Sanidad y Consumo (1985). Las mediciones se realizo-
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ron de manera directa sobre la carne de ave mecdnicamente recu-

perada.

3.2.1.3. Textura

A las muestras de CAMR ya gelificadas, con las distintas combi-
naciones de aditivos de lavado y de crioprotectores, se les determi-

naron diferentes pardmetros texturales.

El ensayo consistio en hacer penetrar una sonda esférica, hasta
una distancia prefijada, en el interior de rodajas (25 mm de altura y 30
mm de didmetro) de producto gelificado. Para ello, se utilizd un textu-
rometro TA-XT2i (Stable Micro Systems, Surrey, U.K.), con una célula de
carga de 245 N. El tipo de sonda utilizada fue una sonda esférica de
acero inoxidable de 5 mm de didgmetro, la velocidad de la sonda du-
rante la prueba fue de 1 mm/s y la distancia de penetracion de 15
mm. Se obtuvieron un minimo de 10 rodajas. Se elimind la tripa antes
de obtener la medida de textura. Las muestras se atemperaron a 5°C

durante al menos 48 horas, antes de efectuar el ensayo.

Se determinaron la deformacion (mm), la fuerza de fractura (g),
la distancia de fractura (mm), la fuerza de gel, expresada como el
producto de la fuerza de fractura (g) por la deformacién (cm), el tra-
bajo necesario para la penetracion a 15mm (gmm) vy la fuerza (g)

media necesaria para la penetracion hasta 15mm.

A las muestras de gel se les aplico la prueba de plegado (Anto-
nomanolaki et al., 1999, Nowsad et al., 2000a; Park, 2000) para lo que,
rodajas de gel de 2 mm de espesor se doblaron por la mitad y en
cuartos. La clasificacion que se establecid es la que se detalla en la
tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion de la prueba de plegado

CLASIFICACION

PRUEBA DE PLEGADO

1

Sise dobla en 2, se parte en 2

2 Si se dobla en 2, se agrieta

3 Si se dobla en 2, no se agrieta; pero si se dobla en
4, se parte

4 Si se dobla en 2, no se agrieta; pero si se dobla en
4, se agrieta

5 Si se dobla en 4, no se agrieta

3.2.2. Determinaciones quimicas

3.2.2.1. Proteinas

La determinacion de proteinas se realizd mediante el método

Khjeldahl, siguiendo las directrices del método de la AOAC 928.08

(AOAC, 2000). Los resultados se expresaron en % (kg de proteinas/100

kg de muestra).

3.2.2.2. Humedad

La determinacion de humedad se realizd siguiendo las directri-

ces de la Norma ISO R-1442, utilizando una estufa P. Selecta (P. Selec-

ta SA, Abrera, Barcelona; Espana). Los resultados se expresaron en %

(kg de agua/100 kg de muestra).
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3.2.2.3. Cenizas

La determinacién de cenizas de la carne de pollo mecdnica-
mente recuperada se realizd siguiendo las directrices de la Norma ISO
R-936, utilizando un horno mufla Hobersal (modelo12 PR/300, serie 8B).
Previaomente las muestras fueron secadas en una estufa a vacio JP
Selecta Vacio-Term (JP selecta SA, Abrera; Barcelona, Espana). Los

resultados se expresaron en % (kg de cenizas/100 kg de muestra).

3.2.2.4. Grasa

La determinacion de grasas de la carne de pollo mecdnica-
mente recuperada se realizd siguiendo las directrices de la Norma ISO
R-1443, utilizando un extractor Soxhlet JO Selecta Mod. 6003286 (JP
Selecta SA, Abrera, Barcelona, Espana). Las muestras fueron secadas
previamente en una estufa a vacio JP Selecta Vacio-Term (JP selecta
SA, Abrera; Barcelona, Espana). Los resultados se expresaron en % (kg

de grasa/100 kg de muestra)

3.2.2.5. Proporcion de los diferentes estados de la mioglobina

Para estudiar la proporcion de los diferentes estados de los
hemopigmentos en la CAMR, se realizd la conversidon de los hemo-
pigmentos presentes en las muestras de carne a los distintos estados
puros de los mismos (reducido, oxidado y oxigenado). Asimismo se
repitid el estudio con pechuga y muslo de pollo, para proceder a su
comparacion ulterior, de acuerdo con las directrices expuestas por
Hunt ef al. (1991).
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3.3. METODOLOGIA ESTADISTICA

Los andlisis estadisticos se realizaron mediante el paquete esta-
distico Statgraphics Plus 2.0 (Statical Graphics Corp., Rockville, USA),
determindndose el Andlisis de Varianza Multifactorial (ANOVA), Se
realizaron contrastes ortogonales aplicando el test de Tukey, con un
intervalo de confianza del 95% (P<0,05) para aquellos factores que
mostraban diferencias significativas entre las medias. Para determinar,
a posteriori, donde se encontraban las diferencias significativas en la
interaccioén de los distintos niveles de los factores estudiados, se aplicd
el test de Scheffe (Afifi y Azen, 1976) con un nivel de confianza similar
al test de Tukey. Los disenos estadisticos, aplicados a cada una de las

experiencias, fueron los siguientes:

3.3.1. Caracterizacion de la materia prima

3.3.1.1. Caracterizacion quimica y fisico-quimica de la materia

prima

Se determinaron la media y las desviaciones estdndar de todas
las propiedades quimicas vy fisico-quimicas consideradas en este estu-
dio.

Para comparar los pardmetros de color de las distintas piezas
anatdmicas con la CAMR, se procedid a realizar un ANOVA de un

factor considerando 3 niveles (1: muslo; 2: pechuga y 3: CAMR).

3.3.1.2. Estados de los hemopigmentos

Para los pardmetros de color (L*, a* b*, C*, H*, rojez), el pH y el
porcentaje de reflectancia para cada longitud de onda de los esta-

dos de los hemopigmentos, se consideraron dos factores: tipo de car-
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ne con tres niveles (CAMR, pechuga y muslo) y estado (oxidado, re-

ducido y oxigenado).

3.3.2. Determinacion de las condiciones 6ptimas de lavado

3.3.2.1. Tiempo de lavado y numero de lavados

Para los pardmetros de color (L*, a*, b*, C*, H*, rojez), pH y para
las proteinas solubles en el agua de lavado, se consideraron dos fac-
tores: el nUmero de lavados con siete niveles (1 para la materia prima
sinlavar, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 para el primer, segundo, tercer, cuarto, quinto
y sexto lavado, respectivamente) y el tiempo de lavado (0, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80y 20 min).

Para el contenido en cenizas, grasa y humedad de la CAMR se
considerd el factor lavado, a dos niveles: antes y después del ciclo de

lavados.

3.3.2.2. Aditivos de lavado

Se realizd un andlisis de varianza considerando los factores la-
vado, a 7 niveles, correspondiente a la CAMR sin lavar y después de
cada uno de la serie de 6 lavados y el factor aditivo de lavado, con 4
niveles. En la tabla 6 se muestran los niveles del factor aditivo de la-
vado considerado, para la caracterizacion fisico-quimica (color y pH)
de la CAMR.
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Tabla 6. Niveles del factor aditivo de lavado de la carne de ave

mecdnicamente recuperada

ADITIVO DE LAVADO

NIVELES

CONCENTRACION (%)

CLORURO SODICO

1

0,000

0,500

1,000

Al WO N

1,500

TRIPOLIFOSFATO SODICO

0.000

0.005

0.010

Al WO N

0.015

LACTATO SODICO

0.000

0,500

0,750

Al WO N

1,000

ACIDO LACTICO

0,000

0,250

0,500

Al WO DN

0,750

BICARBONATO SODICO

0,000

0,250

0,500

Al WO N

0,750

Para la caracterizacion quimica solo se considerd el factor adi-

tivo de lavado, realizdndose los andlisis después de la serie de seis la-

vados.
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3.3.3. Caracterizacion del proceso de obtencion de geles car-

nicos a partir de CAMR

3.3.3.1. Etapa de lavado

En la tabla 7 se muestran los niveles de los factores aditivo de
lavado considerado y nUmero de lavados, para la determinacion de

los pardmetros de color de la CAMR después de la etapa de lavado.

Tabla 7. Niveles de los factores considerados en el estudio de la

etapa de lavado

FACTORES NIVELES

1 |BICARBONATO SODICO (0,25%)

ADITIVO DE LAVADO ACIDO LACTICO (0,75%)

CLORURO SODICO (1%)

W N

1 CAMR SIN LAVAR

LAVADA 1 VEZ
N° DE LAVADOS

LAVADA 2 VECES

Al O N

LAVADA 3 VECES

3.3.3.2. Etapa de congelacion
En la tabla 8 se muestran los niveles de los factores aditivo de

lavado considerado y crioprotector, para la determinacion de los pa-

radmetros de color de la CAMR después de la etapa de congelacion.
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Tabla 8. Niveles de los factores considerados en el estudio de la

etapa de congelacion

FACTORES NIVELES
1 |BICARBONATO SODICO (0,25%)
ADITIVO DE LAVADO 2 |Acido Lactico (0,75%)
3 | Cloruro sédico (1%)
1 Sin crioprotector
CRIOPROTECTOR 2 |Sorbitol (3%)
3 |Tripolifosfato sédico (3%)

3.3.3.3. Etapa de gelificacion

En la tabla 9 se muestran los niveles de los factores aditivo de

lavado considerado y crioprotector, para la determinacion de todas

las variables estudiadas en la CAMR después de la etapa de gelifica-

cion.

Tabla 9. Niveles de los factores considerados en el estudio de la

etapa de gelificacion

FACTORES NIVELES

1 |BICARBONATO SODICO (0,25%)
ADITIVO DE LAVADO _

2 | CLORURO SODICO (1%)

1 |SIN CRIOPROTECTOR
CRIOPROTECTOR 2 |SORBITOL (3%)

3 | TRIPOLIFOSFATO SODICO (3%)

Al no conseguirse la gelificacion de la CAMR lavada con dcido

I&ctico, no se considerd para el estudio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

4.1.1. Caracterizacion quimica

La composicion proximal de la CAMR tiene un amplio intervalo
de variacion, debido a los diferentes origenes de los que procede
(Al-Najdawi y Abdullah 2002): especie animal (pollo, pavo, etc.) (Di-
mick et al., 1972; Grunden et al., 1972; Essary, 1979; Pérez Dubé et al.,
2000); edad del animal (Dimick et al., 1972; Grunden et al., 1972;
Fronning, 1980) (gallina ponedora, cuyo ciclo productivo ya ha con-
cluido, o pollos de engorde); relacion hueso/carne (Essary, 1979;
Fronning, 1980); métodos de obtencidon y didmetro de placas (5-16
mm) (Schnell ef al., 1973); tipo de pieza utilizada (cuello, caparazo-
nes, rabadillas, etc.) (Satterlee et al., 1971; MacNeil et al., 1978; Essa-
ry, 1979; Fronning, 1980; Yang y Fronning, 1992) asi como la cantidad
de piel (Satterlee et al., 1971) y médula 6sea (Field, 1999) que acom-

PANa a esa carne.
En la tabla 10 se muestran los valores medios del contenido en

grasa, humedad, cenizas y proteinas de la CAMR, empleada en las

experiencias.
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Tabla 10. Valores medios y desviacion estandar (STD) del conte-

nido en grasa, humedad, cenizas y proteinas de la CAMR

MEDIA* STD
GRASA 16,00 0.33
HUMEDAD 66,11 0,40
CENIZAS 1,07 0,10
PROTEINAS 16,16 0.23

*Resultados expresados en % ( kg/100 kg de materia hUmedal)

Al analizar el contenido en grasa, la bibliografia consultada
mostraba una gran variedad de resultados, fruto de los factores an-
teriormente mencionados. Sin embargo, los valores obtenidos en es-
te trabajo son similares a los descritos en los trabajos de Froning
(1980), MacNeil et al. (1978), Essary (1979), Pérez-Dubé et al. (2000),
Rivera et al. (2000a) y Mielnik et al. (2002).

En cuanto a comparar el contenido en humedad de la mate-
ria prima obtenido en este trabajo con la bibliografia, Unicamente se
han encontrado valores similares en los trabajos de Essary (1979).
Froning (1980), Lin y Chen (1989), Pérez Dubé et al. (2000); Rivera et
al. (2000a) y Mielnik et al. (2002). Las grandes diferencias encontra-
das entre los valores de este pardmetro se deberian, fundamental-

mente, al tipo de pieza utilizado, al contenido en piel, etc.

Debido a que el contenido en proteinas de la CAMR depende
de factores tales como el tipo de pieza utilizada, la relacidon hue-
so/carne, o incluso, la posible desnaturalizacion de algunas protei-
nas, existe una variacion considerable en la bibliografia consultada.
Grunden et al., (1972) obtuvieron resultados de un 9,3% de contenido
en profeinas en CAMR, procedente de caparazones y cuellos de ga-

llina, frente a un 15,5% que contenia la CAMR de pavo estudiada por
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Essary (1979). Los datos que mostraron los estudios de Lyon et al.
(1978). MacNeil et al. (1978), Babji et al. (1980), Froning (1980) y Rivera
et al. (2000a) estdn dentro de estos limites, como, asi mismo, los resul-

tados de este trabagjo.

Normalmente, el contenido de cenizas en determinados cortes
y/0 piezas de carnes se considera como el contenido en minerales
del mismo. Sin embargo, las nuevas tecnologias utilizadas en la ob-
tencion de carne han hecho que este concepto varie ya que, su ob-
tencion favorece la incorporacion de otros componentes a la misma.
Por eso, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos senala
que, en la CAMR, la determinaciéon de las cenizas es una herramienta
fundamental para conocer el contenido de hueso en este tipo de
carnes (USDA, 1986).

El contenido en cenizas en la fraccién magra varia inversamen-
te con el contenido de grasa y, se considera, de acuerdo con lo des-
crito por Field (2000), que el contenido normal de cenizas es del 1%.
No obstante, el contenido de cenizas en la CAMR varia en funcion del
tipo de hueso, plano o redondo, de la edad del animal (Orban et al.,
1993) y de la parte anatémica del mismo que es procesada. En el cao-
so de la CARM, las cenizas provienen fundamentalmente de las vér-
tebras, “costillas”, tibia y fémur entre ofros conteniendo, por ejemplo
la tibia, un 14,1% de cenizas (Field, 2000).

Estudios relativamente recientes como el de Rivera et al. (2000a)
muestran que el contenido en cenizas de la CAMR es de 1,16%, valor
muy proximo al de este estudio. Las diferencias encontradas en bi-
bliografia, referidas al contenido de cenizas de la CAMR se pueden
deber a las variaciones en la presion de trabajo de la maquina recu-

peradora (Field, 1999), puesto que a mayor presion utilizada para la
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obtencién de la CAMR, mayor ruptura ésea vy, por tanto, el contenido

€n cenizas se incrementa.

4.1.2. pH

El pH promedio de la CAMR empleada en este estudio fue de
6,43 (std 0,18). Otros autores (Pérez Dubé et al., 2000), obtenian valores
de pH similares en la materia prima empleada (6,4 -6,5). Los valores
de pH tan elevados que muestra esta carne son propios de carnes
recuperadas mecdnicamente, por la inclusion de “medula roja” de

los huesos, que tiene un pH entre 6,8y 7,4.

4.1.3. Color

4.1.3.1. Pardmetros de color

En la tabla 11 se muestran los resultados de los pardmetros de
color obtenidos para la CAMR empleada en este trabajo, asi como

de la carne de muslo y pechuga de pollo.

El color de la carne y de los productos cdrnicos, estd relaciona-
do con distintos factores (Fletcher, 2002), entre los que cabria desta-
car el contenido en hemopigmentos (Onyango et al., 1998), en grasa
(Ferndndez-Gines, 1998) y la humedad (Campo, 1991; Swatland, 1995;
Rosmini, 1997; Ferndndez-Lépez et al., 2000; Ferndndez-Lopez et al.,
2004).

El Andlisis de Varianza (ANOVA) efectuado senald que para to-
dos los pardmetros de color se presentaron diferencias significativas
(P<0,05) (tabla 11). Al analizar la coordenada luminosidad (L*) de las
muestras de CAMR se puede apreciar que el valor de esta coorde-

nada es inferior al obtenido para el muslo y pechuga de pollo (tabla
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11). Estos datos concuerdan con los descritos por Millar et al. (2000)
para estas piezas anatdmicas. No obstante, en los frabajos de Pérez-
Alvarez et al. (1998), Fletcher (1999) y Smith et al. (2002), se obtienen
valores mds bajos para esta coordenada en pechuga de pollo. Estas
diferencias podrian atribuirse entre otros factores al pH de las muestras
(Fletcher et al., 1999) y a su relacion con la capacidad de retencion
de agua (CRA): a mayor valor de pH, mayor CRA y menor luminosi-
dad (Kauffman et al., 1991). El pH de la pechuga de pollo de este es-
tudio fue de 5,8 frente al 6,1 del pH de las muestras de pechuga del
estudio de Pérez-Alvarez et al., (1998). Otros factores como la edad y
el origen de los hidratos de carbono de la dieta del animal, también
podrian influir (Smith et al., 2002).

Los valores de L* obtenidos en este trabajo permitirdn conside-
rar a la CAMR, de acuerdo a la clasificacion de Qiao et al., (2002),
como una pechuga de pollo mds luminosa de lo normal. McKee et
al., (2001) elaboraron productos carnicos a partir de CAMR y de mus-
lo de pollo y era con esta Ultima carne con la que obtenian los ma-

yores valores de luminosidad.

En estas piezas de carne, la luminosidad alcanza valores que
oscilan entre 60 y 65, frente al valor promedio de 43,42 encontrado
en las muestras de CAMR. En cambio, la coordenada rojo-verde (a*)
de muslo y pechuga resultd significativamente inferior (P<0,05) en es-
tas otras piezas (valores entre 3 y 6) que en CAMR, debido al conte-
nido de ésta en médula ésea y hemopigmentos. La coordenada
amarillo-azul (b*), de muslo y pechuga de pollo, es también mds ba-
ja que en CAMR (P<0,05).
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Tabla 11. Pardmetros de color obtenidos de la CAMR empleada

en las experiencias y de pechuga y muslo de pollo

PECHUGA MUSLO CAMR
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
L* 64,010 1,35  59,95b 1.22|  43,42c 0,22
a* -1,28¢ 0,09 0.11b 0,20] 18,79a 0,21
b* 4,92b 0,24 3,48¢ 0.39] 13,680 0,15
C* 5,08b 0,25 3,48¢ 0,40| 23,41qa 0,22
H* 104,530 0,53| 88,36b 320 36,51c 0,32
a*/b* -0,26¢ 0,40 0,03b 0,50 1,40a 0,20

L*: luminosidad; a*: coordenada rojo-verde; b*: coordenada amarillo-azul;
C*: magnitud psicofisica croma; H*: magnitud psicofisica tono; a*/b*: indice de ro-

jez.

a-c: Letras diferentes en la misma fila, denotan diferencias significativas

(P<0,05) entre los valores medios

4.1.3.2. Espectros de reflexion

Los espectros de reflexion pueden verse modificados por distin-
tos fratamientos tecnoldgicos. En muchos casos, estos efectos se co-
rrelacionan con el color percibido por el consumidor. La forma del es-
pectro también puede no verse afectada por los tfratamientos (Fontes
et al., 2004; Mancini et al., 2005), de aqui que sea importante que se
identifiquen, para cada caso, longitudes de onda especificas o re-
giones de longitudes de onda en las que los fratamientos puedan
afectar a la “huella digital” que representan los espectros de reflexion.
El espectro de reflexion (360-740 nm) de la CAMR, utilizada en el pre-
sente estudio, se presenta en la figura 7, junto con el espectro de la
pechuga y muslo de pollo. Las fuentes bibliograficas consultadas no
aportan datos sobre las caracteristicas y forma del mismo. La repre-

sentacion del espectro de reflectancia es similar, en algunas zonas del
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mismo, al que presentan ofras carnes frescas o zonas 6seas (Perlo,
1997; Gago-Gago, 1999; S&nchez-Rodriguez, 1999; Ferndndez Lopez et
al., 2000; Mancini et al., 2005) presentando los picos caracteristicos de
la forma oxigenada de los hemopigmentos (Mb y Hb). Dichos picos,
corresponden a las longitudes de onda 540, 560 y 580. En este espec-
tro, también se puede apreciar, que al comparar con espectros de
carne de vacuno (Snyder, 1965; Hunt et al., 1991) y de porcino (Fer-
nandez-Lopez et al., 2000a) y médula de las vértebras lumbares (Man-
cini et al., 2005) existe una meseta en las longitudes de onda cerco-
nas a 600 y 630nm, que diferencian a la CAMR. En ofros estudios tam-
bién se ha apreciado que distintas zonas del espectro de reflexion
pueden ser ufilizadas como herramienta para caracterizar carne vy
productos cdrnicos. Cabe destacar, que se aprecia un incremento en
el porcentaje de reflectancia en las muestras de pechuga y muslo de
pollo. Este comportamiento se debe, fundamentalmente, al conteni-
do de hemopigmentos, ya que como Ferndndez-Lépez (1998) descri-
be la reflexion se ve influenciada por la concentracidon de estos pig-
mentos. A mayor concentracion de hemopigmentos, menor porcen-
taje de reflexion entre las longitudes de onda de 400 a 600 nm (Hunt
et al., 1991). En la Ultima parte del espectro rojo (600 a 740 nm), se
puede apreciar como la CAMR presenta una mayor reflexion, a dife-
rencia de la pechuga y el muslo. Este comportamiento se deberia a la
elevada concentracion de hemopigmentos presentes en esta carne.
Esta caracteristica se aprecia también en productos cdrnicos a los

que se les incorporan colorantes rojos (Ferndndez-Lopez et al., 2002).

En la mayoria de estudios de reflexidon de la luz en carne y pro-
ducto cdmicos, descritos en bibliografia (Snyder et al., 1965; Hunt et
al., 1991; Gago-Gago et al., 1992; Pagdn-Moreno et al., 1992; Rodri-
guez-Lopez et al., 1992; llescas et al., 1993; Rosmini, 1997; Ferndndez-
Lopez, 1998 y Sanchez-Rodriguez, 1999), no se detallan valores de la

parte del espectro comprendida entre 360 y 400 nm y de la parte en-
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tre 700 y 740 nm, debido a que la geometria y caracteristicas de los

equipos empleados en dicho trabajos, no contaban con esa opcion.

Analizando las distintas longitudes de onda, para los tres espec-
tros de forma separadaq, se puede apreciar que, en el caso del muslo
de pollo, y también para la pechuga de pollo, no se presentaron dife-
rencias significativas (P>0,05) entre las longitudes de onda 470-510 nm,
ni entre 620-720 nm, aungue si entre ambas mesetas. Esto podria indi-
car que el aumento, o el descenso, de los valores de las distintas me-
setas depende de la concentracion de hemopigmentos presentes,
prueba de ello seria que en la CAMR no existe una Unica meseta en el
rango de longitudes de onda entre 610-740 nm, sino que se forman
dos mesetas. A mayor concentracion de hemopigmentos, las longitu-

des de onda del rojo presentan mayores valores de reflexion.

40
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% Reflectancia
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0
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

Longitud de onda (nm)

CAMR Pechuga Muslo

Figura 7. Espectro de reflexion (360-740 nm) de la CAMR y del

muslo y pechuga de pollo
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Al comparar el espectro de otra carne con alto contenido en
hemopigmentos, como es el caso del avestruz, se aprecian 2 mesetas:
la primera, en el rango de longitudes entre 490-530 nm (que podria ser
caracteristica de la especie, puesto que en la CAMR no aparece v si
lo hay entre 540-550 nm) y la segunda meseta entre |las longitudes de

onda de 710y 730 nm (Pérez-Alvarez, comunicacién personal).

En la figura 8 se observa el porcentaje que cada uno de los co-
lores bdsicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) representa
respecto del drea total del espectro de reflexion de la CAMR. En ella
se puede apreciar que los mayores componentes de color que apor-
ta esta carne son el naranja y el rojo. Al analizar estadisticamente los
porcentajes que cada uno de los colores bdsicos representa respecto
del drea total del espectro se observd que se presentaron diferencias
significativas entre todos los niveles estudiados para cada color bdsi-
co (Figura 8). El aporte de cada una de las distintas dreas del espec-
tro (expresados como colores) es similar a los descritos en el trabajo
de Ferndndez-Lopez (1998) vy, de acuerdo a este autor, se refleja pos-

teriormente su influencia en los valores de tono obtenidos.
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Figura 8. Porcentajes que cada uno de los colores bdsicos (vio-
leta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro de la CAMR (400-700 nm)

4.1.3.3. Estados de los hemopigmentos en la CAMR

4.1.3.3.1. Pardmetros de color

En la tabla 12 se presentan los resultados de los ANOVA realiza-
dos para los pardmetros de color de los hemopigmentos (reducido,
oxidado y oxigenado) en la CAMR, asi como de los estados puros de

la mioglobina (DMb, MMb y OMb) en pechuga y muslo de pollo.

En la tabla 13 se presentan los valores medios para los pardme-
tros de color de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado)
en la CAMR, asi como de los estados puros de la mioglobina (DMb,

MMb y OMb) en pechuga y muslo de pollo.
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Tabla 12. Resultados de los ANOVA realizados para los pardme-

fros de color de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado)

en la CAMR, asi como de los estados puros de la mioglobina (DMb,

MMb y OMb) en pechuga y muslo de pollo

GRADOS
SUMA DE DE |CUADRADO

VARIABLE Factor |CUADRADOS|LIBERTAD| MEDIO F P
Tipo 61,1508 2 30,5754 6,940,0015
L*  |Estado 114596000 3 381,9850] 86,73/0,0000
Interaccidon 561,9080 6 93,6514 21,26/0,0000
Tipo 2997,55000 2 1498,78001912,78/0,0000
a*  |Estado 17958900 3 59,8631] 76,40/0,0000
Interaccién 278,0250 6 46,3375 59,14/0,0000
Tipo 1407,70000 2 703,8520] 244,28/0,0000
b*  |Estado 231,60200 3 77,2006] 26,79|0,0000
Interacciéon 228,8430 6 38,1405 13,24]0,0000
Tipo 3359,5700, 2 1679,7900] 627,21]0,0000
C*  |Estado 317,39500 3 105,7980 39,50[0,0000
Interaccion 458,5940 6 76,4323 28,540,0000
Tipo 51510,90000 2 25755,5000] 52,45/0,0000
H*  |Estado 2553570 3 85,1190 0,17/0,9142
Interaccién|  3219,82000 6 536,6360  1,090,0000
Tipo 28,2547 2 14,1273 11,33/0,0000
a*/b* |Estado 43479 3 1,4493  1,14/0,3283
Interaccion 10,1782 6 1,6964  1,34/0,2384
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Tabla 13. Valores medios para los pardmetros de color de los
hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado) en la CAMR, asi
como de los estados puros de la mioglobina (DMb, MMb 'y OMb) en

pechuga y muslo de pollo

L* a* b* C* H* a*/b*
OXIGENADA | 54,64a| 13,32a| 13,83a| 19.21a| 46,02a] 0,97a
CAMR OXIDADA 55,99c| 7.36b| 13,04b| 1500b| 60,15b| 0,58b
REDUCIDA 53,93b| 8,45c| 8,43c| 12,00c| 44,67a] 1,03a
OMb 52,55d| 0,06d| 5,38d| 5,40d| 90,18c|-0,01cc
Pechuga | MMb 51,35eg| -0,55e| 7,48e| 7.,55e|93,37cdf|-0,06c
DMb 50,37fh| -0,5%9e| 3.,41f| 3,48f| 100,921e| -0,20c
OMb 50,83ef|  2,41f| 8,09c| 8.,67g| 926,95ce| 0,23bd
Muslo MMb 51,58g| 0,03d| 4,35g| 4.35h| 89.41c| 0.01cd
DMb 50,12h| 0,27d| 3.82fg| 4.,19h| 99,73ef| 0,07cd

OMb: oximioglobina; DMb: deoximioglobina; MMb: metamioglobina
a-h: Letras diferentes en la misma columna, denotan diferencias significativas

(P<0,05) entre los valores medios

4.1.3.3.1.1. Coordenada luminosidad (L*)

En la tabla 12 se observa que se presentaron diferencias signifi-
cativas (P<0,01) para los factores considerados. El test de Tukey en-
contrd diferencias significativas para los distintos niveles de los factores

considerados (tabla 13).

En la figura 9 se representan los valores medios para la coorde-
nada luminosidad (L*) de los hemopigmentos (reducido, oxidado y
oxigenado) en la CAMR. Para el estado oxidado de los hemopigmen-
tos, la CAMR tiene un valor de la coordenada luminosidad muy similar
al que muestra la carne de cerdo, mientras que para los estados oxi-
genado y reducido las muestras tienen valores superiores (Ferndndez-

Lopez et al., 2000b). Asi mismo, para los tres estados de los hemopig-
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mentos, la CAMR presenta valores significativamente superiores a los
que se obtuvieron para la pechuga y el muslo de pollo (tabla 13). Pa-
ra todos los tipos de carne utilizada, se aprecia como la oxidaciéon y la

oxigenacion incrementan los valores de esta coordenada.

56
56
55
55+
54
54
534
53

L*

OXIGENADA OXIDADA REDUCIDA

Figura 9. Valores de la coordenada luminosidad (L*) para los
fres estados de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado)
enla CAMR

4.1.3.3.1.2. Coordenada rojo-verde (a*)

En la tabla 12 se puede observar que se presentaron diferencias
significativas (P<0,01) para los factores considerados. El test de Tukey
encontrd diferencias significativas para los distintos niveles de los fac-

tores considerados.

En la figura 10 se representan los valores medios para la coor-
denada rojo-verde (a*) de los hemopigmentos (reducido, oxidado vy
oxigenado) en la CAMR. En ella se puede observar como la oxigena-
cion de los hemopigmentos aumento los valores de esta coordenada,
mientras que la oxidacidon los disminuyd. Ferndndez-Loépez et al,
(2000b) obtuvieron menores valores de esta coordenada al estudiar
los pigmentos de piezas de carne de cerdo, siendo la forma oxigena-

da la que mayores diferencias muestra para ambos tipos de carne.
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Los valores de a* para los tres estados de la mioglobina en pechuga y

muslo de pollo son significativamente menores.

a*

OXIGENADA OXIDADA REDUCIDA

Figura 10. Valores de la coordenada rojo-verde (a*) para los tres
estados de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado) en la
CAMR

4.1.3.3.1.3. Coordenada amarillo-azul (b*)

En la tabla 12 se puede observar que se presentaron diferencias
significativas (P<0,01) para los factores considerados. Al analizar el
factor estado mediante el test de Tukey se observd que se presenta-
ron diferencias significativas entre los tres niveles (DMb, OMb y MMb).
Tanto la oxigenacion como la oxidacion aumentaron los valores de
b*, aunque este incremento fue mayor en el caso de la OMb. Asimis-
mo, el test de Tukey encontrd diferencias significativas para los distin-

tos niveles de los factores considerados.
En la figura 11 se representan los valores medios para la coor-

denada amairillo-azul (b*) de los hemopigmentos (reducido, oxidado

y oxigenado) en la CAMR. A partir de estos resultados se podria decir
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que esta coordenada depende principalmente del estado de los

hemopigmentos.

b*

0 ‘
OXIGENADA OXIDADA REDUCIDA

Figura 11. Valores de la coordenada amairillo-azul (b*) para los
fres estados de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado)
enla CAMR

4.1.3.3.1.4. Magnitud psicofisica croma (C*)

En la tabla 12 se puede observar que se presentaron diferencias
significativas (P<0,01) para los factores considerados en el C*. En la
figura 12 se representan los valores medios de la magnitud psicofisica
croma (C*) de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado)
enla CAMR.

Al analizar el factor estado mediante el test de Tukey se observd
que no se presentaron diferencias significativas entre la forma reduci-
da y su forma oxidada, a pesar de ello los valores de esta Ultima fue-
ron superiores (mdas saturados), pero si fueron significativas las diferen-
cias (P<0,05) con su forma oxigenada, la cual presentdé aun mayor so-

turacion (disminuye la componente gris del color) que las anteriores.
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C* 10+

0 ‘
OXIGENADA OXIDADA REDUCIDA

Figura 12. Valores de la magnitud psicofisica croma (C*) para
los tres estados de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigena-
do) enla CAMR

Los resultados senalan un comportamiento similar al descrito por
Ferndndez-Lopez et al,, (2000b) en magro de cerdo. En cambio, en
comparaciéon con los valores del croma encontrados en pechuga y
muslo de pollo, la CAMR tiene valores superiores para los fres estados

de los hemopigmentos.

4.1.3.3.1.5. Magnitud psicofisica tono (H*)

En la tabla 12 se puede observar que se presentaron diferencias
significativas (P<0,01) para los factores considerados. Al analizar el
factor estado mediante el test de Tukey se observd que no se presen-
taron diferencias significativas entre la forma reducida y su forma oxi-
genada, a pesar de ello los valores de esta Ultima fueron superiores,
pero si fueron significativas las diferencias (P<0,05) con su forma oxi-

dada, la cual presentd aun mayores valores que las anteriores.
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En la figura 13 se representan los valores medios de la magnitud
psicofisica tono (H*) de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxi-
genado) en la CAMR.

Los valores de tono para la forma reducida y su forma oxigena-
da quedaron comprendidos en el rango de los tonos rojos (mds espe-
cificamente naranja-rojizos) mientras que los valores de la forma oxi-
dada quedaron comprendidos en el rango de los naranjas (Instituto

Nacional de Racionalizacion, 1981).

80

60

H* 40-

20+

OXIGENADA OXIDADA REDUCIDA

Figura 13. Valores de la magnitud psicofisica tono (H*) para los
fres estados de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado)
enla CAMR

Segun estos resultados, podria decirse que las variaciones en el
estado de los hemopigmentos (oxidacion u oxigenacion) provocan
un incremento en los valores del tono, comportamiento que se veria
justificado visualmente, pues a la Mb en estado puro se considera que
presenta un color purpura (el color pUrpura se corresponderia con un
H* comprendido entre 0 y 309), la forma oxigenada en estado puro un

color rojo brillante (H* comprendido entre 30 y 609) y la forma oxidada
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en estado puro un color marrén (H* comprendido entre 60 y 909) (Insti-

tuto de Racionalizacién, 1981).

Los valores del tono, para los fres estados los hemopigmentos en
muslo y pechuga de pollo, son superiores a los encontrados en CAMR.
Sin embargo, no se encuentran diferencias significativas entre la OMb
y la MMb de pechuga de pollo y OMb y MMb de muslo. Asi mismo,
tampoco hay diferencias significativas entre la forma DMb de muslo y
pechuga, siendo estas Ultimas diferentes significativamente de las
forma OMb y MMb de ambas piezas (tabla 13).

4.1.3.3.1.6. Indice de rojez (a*/b*)

En la tabla 12 se puede observar que se presentaron diferencias
significativas (P<0,01) para los factores considerados. Al analizar dicho
factor mediante el test de Tukey se observd que no se presentaron
diferencias significativas entre la forma reducida y su forma oxigena-
da, pero si entre éstas y la forma oxidada. Los mayores valores de ro-
jez se obtuvieron para la forma reducida, seguidos de la oxigenada y

de la oxidada, respectivamente.
En la figura 14 se representan los valores medios del indice de

rojez (a0*/b*) de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado)
en la CAMR.
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OXIGENADA OXIDADA REDUCIDA

Figura 14. Valores del indice de rojez (a*/b*) para los tres esta-
dos de los hemopigmentos (reducido, oxidado y oxigenado) en la
CAMR

A partir de estos resultados, se podria decir que la oxigenacion
de los hemopigmentos incrementa la rojez, mientras que la oxidacion
la reduce. Este comportamiento concuerda con lo descrito por Hunt
et al. (1991) sobre la carne fresca de vacuno y con los resultados de
Ferndndez-Lopez et al. (2000b) en carne de porcino, asi como de los

productos cdarnicos, en general, al oxidarse.

4.1.3.3.2. Espectros de reflexion

4.1.3.3.2.1. Espectros de reflexion de los tres estados de los

hemopigmentos en la CAMR
En la figura 15 se representan los espectros de reflexion (360-740

nm) obtenidos para los tres estados de los hemopigmentos en la

CAMR. No se han encontrado referencias bibliograficas sobre los valo-
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res y la forma del espectro de cada uno de los diferentes estados de
los hemopigmentos para CAMR. Los Unicos valores encontrados co-
rresponden a carne de vacuno (Hunt et al., 1991), aunque en dicho
trabajo no se menciona la regiéon anatémica de procedencia. En la
carne de cerdo, donde el estudio se realizd con unas mezclas de
musculos de paleta de cerdo (Ferndndez-Lopez et al., 2000b) y tam-
bién se ha descrito el espectro de absorcion de los tres estados de los
hemopigmentos. A pesar de que los espectros de absorcion son dife-
rentes a los de reflexion, Millar et al. (1996), mencionan que mediante
transformaciones matemdticas las interpretaciones y los resultados

pueden ser similares a los descritos mediante el andlisis de reflexion.

% Reflectancia
w
o

10 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

Longitud de onda (nm)

—OMb —DMb — MMb

Figura 15. Espectros de reflexion (400-700 nm) de los tres estados

de los hemopigmentos de la CAMR (oxigenado, oxidado y reducido)
La forma del espectro para los tres estados de los hemopigmen-

tos obtenidos en este trabajo (figura 15) es similar a la senalada para

carne de vacuno por Hunt ef al. (1991). Sin embargo, los valores de
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reflectancia son superiores a los mencionados por estos autores para
carne de vacuno, lo cual podria indicar un efecto de la concentra-
cion de Mb sobre la reflexion de la luz (Swatland, 1995) (a mayor con-
centraciéon de hemopigmentos menor porcentaje de reflectancia).
Los resultados son similares a los descritos para carne de porcino (Fer-
ndndez-Lopez et al., 2000b). Este comportamiento podria indicar que
la concentracion de hemopigmentos podria ser similar a la carne de

porcino.

Al analizar el espectro de reflexion de la CAMR se puede apre-
ciar que, a diferencia de los espectros expresados por Snyder (1965) y
Hunt et al., (1991) asi como por Ferndndez-Lopez et al. (2000b), la
CAMR presenta un mayor nUmero de puntos isobésticos (longitudes
de onda idénticos para dos estados de los hemopigmentos, reducido,
oxidado u oxigenado). Mientras que en estos trabajos se destacan
460, 480, 525, 540, 560, 580, 610, 630 y 650, en la CAMR se aprecian
430, 440, 450, 460, 510, 525, 560, 570, 610 y 690, presentando en mu-
chos casos similitudes con los estudios antes mencionados. Como do-
to a destacar, es que se mantiene el punto isobéstico a 525 nm donde
coinciden los tres estados de los hemopigmentos (reducido, oxidado y

oxigenado).
En la tabla 14 se describen los distintos puntos isobésticos encon-

trados que corresponden a la CAMR, asi como a qué estados de los

hemopigmentos corresponde cada uno de dichos puntos.
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Tabla 14. Longitudes de onda correspondientes a los puntos iso-

bésticos enfre las formas oxigenada, oxidada y reducida de los

hemopigmentos
LONGITUD DE ONDA (nm)
ESTADO
430 | 440 | 450 | 460 | 510 | 525 | 560 | 570 | 610 | 690

OXIGENADO X X X X X X X X X
REDUCIDO X X X X X X X X
OXIDADO X X X X

X:P>0,05

Independientemente del estado del hemopigmento en la
CAMR, no existen diferencias significativas para los valores de la re-
flectancia entre las longitudes de onda de 700 y 740 nm aunque, en
la forma reducida, es menor que en los otros dos estados (oxidado y

oxigenado).

4.1.3.3.2.2. Espectros de reflexion de la forma oxigenada de los
hemopigmentos en la CAMR vy la oximioglobina de pechuga y muslo

de pollo

En la tabla 15 se aprecian los resultados del ANOVA realizados
para determinar entre que longitudes de ondas se encontraban dife-
rencias significativas entre los tres niveles del factor (CAMR, pechuga y
muslo de pollo). Los resultados senalan que en muchas longitudes de
onda el espectro de reflexion de la CAMR es similar al del muslo de
pollo, fundamentalmente ente las longitudes de 360 a 490 nm. Esto
podria indicar que estas longitudes de onda dependerian, de forma
parcial, de la concentracion de hemopigmentos ya que el muslo, a
diferencia de la pechuga, tiene mayor concenfracion en los mismos.
Es de apreciar que entre 470, 480 y 490 nm, no existen diferencias sig-

nificativas (P>0,05) entre los tfres tipos de carne. Se detectaron dife-
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rencias significativas para la longitud de 525 nm (punto isobéstico pa-
ra la mayoria de los estados de los hemopigmentos) siendo superior el
valor de la CAMR frente a pechuga y muslo. Esto podria indicar que el
valor, para esta longitud onda, dependerd de la concentracion de

hemopigmentos.

En la figura 16 se representan los espectros de reflexion (360-740
nm) de la forma oxigenada de los hemopigmentos en la CAMR vy la

oximioglobina de pechuga y muslo de pollo.
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Figura 16. Espectros de reflexion (360-740 nm) de la forma oxi-
genada de los hemopigmentos en la CAMR y la oximioglobina de

pechuga y muslo de pollo
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Tabla 15. Longitudes de onda correspondientes a los puntos iso-
bésticos entre las formas oxigenada dela CAMR y del muslo y pechu-
ga de pollo (OMb)

TIPO DE CARNE
LONGITUD DE ONDA (nm)

CAMR PECHUGA MUSLO

360 X X

370

380

400

410

420

430

450

460

470

480

X X X| X[ X| X| X| X[ X| X[ X

490

510

x| X| X| X| X

520

530

540

550

560

X[ X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X[ X[ X| X

580 X

610 X X

X: P >0,05; CAMR: carne de ave mecdnicamente recuperada

En la figura 17 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del drea total del espectro de reflexion de la CAMR. En

ella se puede apreciar que los mayores componentes de color que
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aporta esta carne son el naranja y el rojo, aunque se debe considerar
también el aporte del azul, no aprecidndose diferencias significativas
(P<0,05) entre las componentes azul, verde y amarillo de la CAMR y
de la forma oxigenada de los hemopigmentos de dicha carne. Al
comparar la forma oxigenada, reducida y oxidada de la CAMR con
respecto a la muestra (figuras 18, 20 y 22), el andilisis estadistico senald
que, para la componente violeta, se presentaron diferencias significa-
tivas (P<0,05) entre la forma oxigenada y la muestra, siendo esta Ulti-
ma de un valor inferior. Mientras que para la forma reducida y oxida-
da no se encontraron diferencias significativas (P>0,05). Este mismo
andlisis para la componente azul senald que no presentaron diferen-
cias significativas Unicamente la forma oxigenada y la oxidada, sien-
do el valor mas bajo el de la muestra. El resto de estados presentaron
diferencias entre ellos y las anteriormente mencionadas. En cuanto a
las componentes verde, naranja y roja, se presentaron diferencias sig-
nificativas entre todos los estados analizados. En o que respecta a la
componente amarilla, la Unica muestra que presentd diferencias signi-

ficativas fue el estado oxidado, siendo su valor superior del resto.
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Figura 17. Porcentajes que cada uno de los colores bdsicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro de la CAMR

4.1.3.3.2.3. Espectros de reflexion de la forma reducida de los
hemopigmentos en la CAMR vy la deoximioglobina de pechuga y mus-

lo de pollo

En la tabla 16 se muestran los resultados del ANOVA realizado
para determinar enfre qué longitudes de onda se encontraban dife-
rencias significativas entre los tres niveles del factor (CAMR, pechuga y
muslo de pollo). Los resultados senalan que, a diferencia de lo obser-
vado en la tabla 15, Unicamente no se presentaron diferencias signifi-
cativas (P>0,05) entre los tres niveles en la longitud de onda 440 nm y
las Unicas longitudes de onda en las cuales no se presentaron dife-
rencias significativas entre la CAMR y el muslo de pollo fueron la 370 y
430 nm, ademads de la 440 anteriormente mencionada. Unicamente la
longitud de onda de 380 nm no presentd diferencias significativas en-

tre la CAMR y la pechuga de pollo. Es de destacar que, en general,
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los valores de reflectancia de la CAMR son superiores a los de pechu-
ga y muslo de pollo, aspecto que podria estar relacionado, como se

menciond anteriormente con el contenido de hemopigmentos.

En la figura 18 se representan los espectros de reflexion (360-740
nm) de la forma reducida de los hemopigmentos en la CAMR vy la

deoximioglobina de pechuga y muslo de pollo.
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Figura 18. Espectros de reflexion (360-740 nm) de la forma redu-
cida de los hemopigmentos en la CAMR y la deoximioglobina de pe-

chuga y muslo de pollo

En el intervalo de longitudes de onda entre 400 y 580 nm no se
observaron diferencias significativas entre la forma reducida de los
hemopigmentos de la CAMR y la deoximioglobina de pechuga y mus-
lo de pollo. Las diferencias en el porcentaje de reflectancia, a partir
de esas longitudes de onda, entre la CAMR y el muslo y la pechuga se
deben a que estas dos Ultimas tienen menor concentraciéon de

hemopigmentos.
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Tabla 16. Longitudes de onda correspondientes a los puntos iso-
bésticos entre las formas reducida de la CAMR y del muslo y pechuga
de pollo (DMb)

LONGITUD DE ONDA (nm) TIPO DE CARNE

CAMR PECHUGA MUSLO

370 X X

380 X X

410

420

430 X

440 X

450

460

470

480

490

510

520

530

540

550

560

570

580

590

600

X X X X[ X X[ X| X[ X| X[ X| X| X| X| X| X| X
X X[ X| X[ X| X[ X| X[ X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

610

X:P>0,05

En la figura 19 se observa el porcentaje que cada uno de los

colores bdasicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) represen-
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ta respecto del drea total del espectro de reflexidon de la CAMR. En
ella se puede apreciar que los mayores componentes de color que
aporta esta carne son el naranja y el rojo, al igual que en la forma

oxigenada.

% Area del espectro de reflexion

VERDE FORMA REDUCIDA

AMARILLO

NARANJA

ROJO

Figura 19. Porcentajes que cada uno de los colores bdsicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro de la CAMR

Al analizar estadisticamente los porcentajes que cada uno de
los colores bdsicos representa respecto del drea total del espectro se
observd que se presentaron diferencias significativas entre todos los
niveles estudiados para cada color bdsico (Figura 19). Las diferencias
son mas pronunciadas en las longitudes de onda comprendidas en el
drea de los rojos y naranjas, asi como en el violeta y azul, probable-
mente esté relacionada con las caracteristicas de color pUrpura que
presenta la carne en estado reducido (ejemplo, carnes envasadas a
vacio). El estado reducido de la CAMR disminuye las dreas rojo y na-
ranja e incrementa las dreas violetas y azul, no modificando el drea
del amarillo y del verde. No obstante, destacan todavia las dreas de

los rojos y naranjas en proporcion al resto.
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4.1.3.3.2.4. Espectros de reflexidn de la forma oxidada de los
hemopigmentos en la CAMR y la metamioglobina de pechuga y mus-

lo de pollo

En la tabla 17 se muestran los resultados del ANOVA realizados
para determinar entre que longitudes de ondas se encontfraban dife-
rencias significativas entre los tres niveles del factor (CAMR, pechuga y
muslo de pollo). En todas las longitudes de onda del espectro de re-
flexion analizado, se presentaron diferencias significativas entre la pe-
chuga y la CAMR, con lo cual se podria decir que, espectralmente,
no existen similitudes o zonas del espectro homodlogas entre estos dos
tipos de carne. En cuanto al muslo y la CAMR, Unicamente no presen-
taron diferencias significativas entre el rango de longitudes de onda
de 440 a 510 nm. El andlisis no detectd diferencias significativas para
el muslo y la pechuga de pollo entre las longitudes de onda com-
prendidas entre 530-610 nm, ni entre 670-690 nm, ni fampoco entre
720-730 nm.

En la figura 20 se representan los espectros de reflexion (360-740
nm) de la forma oxidada de los hemopigmentos en la CAMR y la me-

tamioglobina de pechuga y muslo de pollo.

82



RESULTADOS Y DISCUSION

50
40 -
30 -

20

% Reflectancia

10

0
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

Longitud de onda (nm)

CAMR Pechuga Muslo

Figura 20. Espectros de reflexion (360-740 nm) de la forma oxi-

dada en la CAMR y la metamioglobina en pechuga y muslo de pollo
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Tabla 17. Longitudes de onda correspondientes a los puntos iso-
bésticos entre las formas oxidada de la CAMR y del muslo y pechuga
de pollo (MMDb)

TIPO DE CARNE
LONGITUD DE ONDA (nm)

CAMR PECHUGA MUSLO

440

450

460

470

480

490

500

X[ X| X| X| X| X| X| X

510

530

540

550

560

570

580

590

600

610

670

680

690

720

X X X X[ X X[ X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X[ X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

730

X:P>0,05
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En la figura 21 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del drea total del espectro de reflexion de la CAMR. En
ella se puede apreciar que los mayores componentes de color que

aporta esta carne son el naranja y el rojo.

% Area del espectro de reflexion

VIOLETA

FORMA OXIDADA
AMARILLO

NARANJA

ROJO

Figura 21. Porcentajes que cada uno de los colores bdsicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro de la CAMR

Al analizar estadisticamente los porcentajes que cada uno de
los colores bdsicos representa respecto del drea total del espectro se
observd que se presentaron diferencias significativas entre todos los
niveles estudiados para cada color bdsico (Figura 21). La oxidacion
de la CAMR Unicamente incrementa el drea del violeta y del verde,
mientras que disminuye el drea de los rojos y naranjas, no modifican-

do el drea de los amarillos y azules.
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4.2. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE LAVADO

4.2.1. Seleccion del tiempo de lavado y numero de lavados

4.2.1.1. Caracterizacion quimica de la CAMR después del pro-

ceso de lavado

Para poner a punto las técnicas de lavado, se ensayaron distin-
tos tiempos de lavado (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 min) y una serie
de seis lavados consecutivos, como se detalla en el epigrafe de mao-

teriales y métodos (apartado 3.1.2.1.).

En la tabla 18 se expresan las medias y las desviaciones estdn-
dar de los valores de la composicion quimica de la CAMR antes vy

después de la serie de seis lavados (20 min).

Tabla 18. Valores medios del contenido en grasa, humedad,
cenizas y proteinas de la CAMR antes y después del proceso de lava-
do

SIN LAVAR LAVADA

GRASA (%) 16,00 £ 0,33 411+£0,27
HUMEDAD (%) 63,11 £0,40 79,77 1,20
CENIZAS (%) 1,07 0,10 0,80+0,16
PROTEINAS (%) 16,16+ 0,23 12,23+ 0,32

*Resultados expresados en % (kg/100 kg de materia hiUmeda)

El porcentaje de grasa disminuye en un 75% en el proceso de
lavado por su cardcter hidréfobo, al quedarse adherida a las paredes
del bano de agua o en el filtrado de la carne. En un estudio llevado a
cabo por Wimmer et al., (1993) el porcentaje de grasa se veia reduci-

do hasta un 920% tfras el lavado de carne de cerdo mecdnicaomente
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recuperada. En el caso de surimi de sardina, la reduccién en el con-
tenido en grasa fue de un 85% (Cortés-Ruiz et al., 2001). En la carne
lavada permanece un 75% de las cenizas que contenia la materia
prima, cumpliendo la reglamentacion en cuanto a contenido maximo
de cenizas. Y la concentfracion de proteinas disminuye, como cabria
esperar, porque las  proteinas  sarcopldsmicas (mioglobi-
na/hemoglobina, entre otras) se eliminan en el lavado, disminuyendo
asi el contenido fotal de proteinas de la CAMR. Existe un producto fi-
po surimi, elaborado con carne de pollo (Kee y Babji, 1991) (no
CAMR) denominado ayami (Salam y Gna, 1994; Mclvor et al., 2002)
donde la carne es picada vy luego lavada 3 veces. En el estudio de
Kee y Babji (1991) senalan que en el caso del procesamiento del
ayami, durante el lavado (3 ciclos) el contenido de proteinas, grasa y
cenizas disminuyeron, mientfras que la humedad se incrementd, al
igual que en el presente tfrabajo. Cabe mencionar que en este pro-
ducto la carne utilizada no procede de procesos de recuperacion
mecdnica. Ademds, no se indica el tamano de particula obtenida
por el proceso de picado a la que se somete este tipo de carne, con
lo cual los rendimientos en los procesos extractivos de los distintos

componentes pueden variar de forma importante.

4.2.1.2. Variacion del contenido en proteinas del agua de lava-
do

En la tabla 19 se representan los valores obtenidos del Andlisis

de la Varianza (ANOVA) para la variable proteinas. En ella se puede

apreciar que Unicamente el factor lavado resultd significativo.
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Tabla 19. Resultado del ANOVA para la variable proteinas en el

proceso de lavado de la CAMR

GRADO
SUMA DE DE CUADRADO
FACTORES CUADRADOS| LIBERTAD MEDIO F P

Lavado (L) 8950,750 5 1790,150 | 30,69| 0,0000
Tiempo (T) 331,463 8 41,433 0,71/ 0,6819
Interaccion (L*T) 751,816 40 18,795 0,32| 0,9999
Residual 6299,750 108 58,331

Total corregido 16333,800 161

Al resultar significativo el factor lavado se procedié a realizar el
test de Tukey para conocer entre qué lavados se presentaban dife-
rencias significativas. Este test senald que no se presentaron diferen-
cias significativas (P>0,05) entre los lavados 3 al 6. Presentdndose dife-

rencias entre estos lavados y los lavados 1y 2.

En la tabla 20 se muestran los valores medios de los resultados
obtenidos para la variable profeinas (con respecto al fiempo) durante
el proceso de lavado realizado a la CAMR. Y en la tabla 21 se mues-
tran las medias de los resultados obtenidos para la variable proteinas
(con respecto al nUmero de lavados) durante el proceso de lavado
realizado ala CAMR.

Tabla 20. Valores medios de la concentracion de proteinas del

agua de lavado (g/L), con respecto al tiempo de lavados (min)

TIEMPO

(min)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

PROTEINAS
(g/L)

529 | 6,55 | 686 | 780 | 824 | 868 | 9,13 | 2,00 | 92.76
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La concentraciéon de proteinas en el agua de lavado va au-
mentando desde el inicio del lavado de la CAMR, puesto que se trata
de agua destilada, hasta 9,76 g/L al finalizar el lavado de noventa mi-
nutos (tabla 20).

La mayor solubilizacion de proteinas sarcopldsmicas (mioglobi-
na y hemoglobina, principalmente) se produce en los 10 primeros mi-
nutos de lavado, puesto que en tan corto intervalo de tiempo se solu-
bilizan 5,29 g/L de proteinas; frente a 4,47 g/L que se solubilizan en los

siguientes 80 minutos.

Entre los minutos 10 y 20 de lavado se produce la siguiente ma-
yor solubilizacion, de 1,26 g de proteina /L de agua de lavado. Y, a
partir del minuto 20, las solubilizaciones por cada diez minutos de la-

vado son inferiores a este valor.

Tabla 21. Valores medios de la concentracion de proteinas del

agua de lavado (g/L), con respecto al numero de lavados

N° LAVADOS 1 2 3 4 5 6

PROTEINAS
(9/L)

2096a | 1408b | 241 c | 212c | 1,61c | 085¢cC

a-c: letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05)

Se puede observar que son los dos primeros lavados los respon-
sables de la solubilizacidon de la mayoria de las proteinas sarcopldsmi-
cas de la CAMR en el agua de lavado. Por lo tanto, no tendria sentido
seguir lavando la CAMR a partir de este punto, si la finalidad del lava-

do fuese Unicamente eliminar proteinas sarcopldsmicas.

Pero el objetivo del lavado es eliminar el maximo contenido de
hemopigmentos. Por ello, a pesar de que a partir del segundo lava-

do ya no se solubilizan en gran cantidad las proteinas responsables
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del color de la carne, resulta factible seguir lavando la carne, por-
que sigue descendiendo el valor de la coordenada rojo-verde como

se puede apreciar en la tabla 26.

Rivera et al. (2000a), mencionan que la cuantificacion de las
distintas fracciones proteicas en la CAMR, difiere ya que esta carne
puede tener diferentes origenes: cuellos, rabadillas, caparazones etc.,
dificultando la interpretacion de los resultados a la hora de comparar

con la literatura cientifica.

4.2.1.3. pH de la CAMR después del proceso de lavado

En la tabla 22 se representan los valores obtenidos del Andlisis
de la Varianza para la variable pH en el proceso de lavado de la

CAMR.

Tabla 22. Resultado del ANOVA para la variable pH en el proce-
so de lavado de la CAMR

SUMA DE |GRADOS DE| CUADRADO
FACTOR  |CUADRADOS| LIBERTAD MEDIO F P
Lavado 0,2759 5 0,0552 | 1,31 0,2697
Residual 2,7323 65 0,0420
Total corregido 3.2306 118

En la tabla 23 se muestran los resultados del test de Tukey obte-

nidos para la variable pH durante el proceso de lavado realizado a la

CAMR.
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Tabla 23. Valores medios de pH de la CAMR durante el proceso

de lavado
N° LAVADOS 1 2 3 4 5 6
pH 6,94 @ 6,94 a 6,96 a 6,97 @ 6,95 a 6,93 a

a: letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05)

Wimmer et al. (1993) determinaron el pH de productos tipo suri-
mi de carne de cerdo lavada solo con agua y obtuvieron valores de
6,81 £ 0,19. En trabajos realizados sobre el efecto de la incorporacion
de agua a la carne y pastas de embutidos (Garcia-Marcos et al.,
1996; Coll, 1997; Ferndndez-Lopez, 1998) se observd que el valor de
este pardmetro fisico-quimico no se modificd. En otros estudios reali-
zados sobre el efecto del lavado en musculo de sardina, se aprecio
que los valores del pH se incrementaron (Barrero y Bello, 2000), aspec-
to que estaria relacionado con lo descrito por Carvajal y Lanier (1996)
sobre las diferencias en el comportamiento entre la carne y el pesca-
do. Ademas, habria que tener en cuenta también lo descrito por Ro-
mirez-Sudrez et al. (2000) sobre las diferencias de composicion de la

carne de pescado a lo largo de su ciclo bioldgico.

4.2.1.4. Comportamiento de los pardmetros de color de Ila

CAMR durante la etapa de lavado

En la tabla 24 se representan los valores obtenidos del Andlisis
de la Varianza para los pardmetros de color (coordenada luminosi-
dad, coordenada rojo-verde, coordenada amairillo-azul, magnitud
psicofisica croma, magnitud psicofisica tono e indice de rojez) en el

proceso de lavado con agua de la CAMR.

En el caso del procesamiento del ayami, el lavado redujo el
contenido de proteinas sarcopldsmicas pero incrementd las proteinas

extractables en soluciones salinas, el pH y la CRA. La carne asi obteni-
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da, fue mdas luminosa, mds roja, pero con menos aporte de compo-
nentes amarillos que el surimi comercial. El aumento de la relacion de
proteinas halosolubles y sarcopldsmicas durante el procesamiento
produce unos geles muy suaves (Salam y Gna, 1994; Mclvor et al.,
2002).

Tabla 24. Resultado del ANOVA para los pardmetros de color en

el proceso de lavado con agua de la CAMR

GRADOS
SUMA DE DE CUADRADO
FACTOR | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO F P
L* 182,176 5 36,435 4,12 0,0017

a* 686,192 137,238 28,06 0,0000

* 149,094 29,819 9.47| 0,0000

H* 10821,300 2164,250 21,60 0,0000

5
5
c* 571,430 5 114,286 25,95| 0,0000
)
5

a*/b* 6,229 1,246 8.98| 0,0000

4.2.1.4.1. Luminosidad (L*)

En la tabla 24 se representan los valores obtenidos del Andlisis
de la Varianza para la coordenada luminosidad (L*), en el proceso de

lavado con agua de la CAMR.

En la tabla 25 se muestran los valores medios del test de Tukey
para la coordenada luminosidad (L*) durante el proceso de lavado
realizado a la CAMR.

Al resultar significativo el factor lavado, se procedidé a realizar el

test de Tukey para conocer entre que lavados se presentaban dife-

rencias significativas. Este test senald que no se presentaron diferen-
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cias significativas (P>0,05) entre los lavados 2 y 3, ni fampoco entre los
lavados 4 y 5, aunque si se presentaron entre estos dos bloques y el
resto, asi como entre la carne lavada vy sin lavar. Se puede apreciar
gue el proceso de lavado incrementd los valores de esta coordenada
en la CAMR.

Tabla 25. Valores medios de la coordenada luminosidad (L*) de

la CAMR después del proceso de lavado

N° LAVADOS 0 1 2 3 4 5 6

L* 43,42 0| 50,68 b| 51,75 ¢ | 52,37 ¢| 53,567 d| 54,88 d| 57,01 e

a-e: letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05)

La luminosidad en la carne y en los productos cdrnicos depen-
de de varios factores: pH (Hunt et al., 1991), concentracion y estado
de la hemopigmentos (mioglobina/hemoglobina) (Palombo et al.,
1990; Johansson et al., 1991; Ferndndez-Lopez et al., 2000; Onyango et
al., 1998); integridad de la estructura muscular (Albert, 1997; Cartage-
na, 1997, Ferndndez-Ginés, 1998; Ferndndez-Lopez, 1998; Pérez-
Lozano, 1998); capacidad de retencion de agua (Hunt et al., 1991,
Kauffman et al., 1991; Ferndndez-Lopez, 1998); contenido de hume-
dad y agua libre en la superficie del producto (Hunt et al., 1991;
Campo et al., 1991; Gago-Gago et al., 1992; Pagdn-Moreno et al.,
1992; Cervera-Pérez, 1995; Pérez-Alvarez, 1996; Perlo, 1997; Reppond y
Babbit, 1997; Barceld, 1998); movimientos de agua dentro de la es-
tructura muscular (Sayas, 1997) y contenido de grasa (Cartagena,
1997; Barceld, 1998; Ferndndez-Ginés, 1998).

En el estudio realizado por Ferndndez-Ginés (1998) se menciona
que el incremento en el contenido de grasa en las pastas de carne
lleva asociado un incremento de la luminosidad. En este frabajo este
factor no parece tener influencia debido a que durante el proceso de

lavado se reduce la cantidad de grasa presente en la CAMR (apar-
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tado 4. 2. 1. 1) y sin embargo, la luminosidad aumenta con el nUmero

de lavados.

Con respecto al efecto del pH sobre la luminosidad, se ha ob-
servado que cuando existe un descenso en los valores de este pard-
metro se incrementa el valor de esta coordenada (Tajahuerce et al.,
1994; Garcia-Marcos, et al., 1996; Marquez, 1996; Rosmini, 1997; Fer-
nandez-Lopez, 1998). En la carne, el incremento en los valores de pH
produce un descenso en los valores de luminosidad. Este fendmeno se
debe a que la luz penetra en el interior del musculo alterando las pro-
piedades opticas (reflexion) (Swatland, 1995). Como el pH no se vid
modificado por el proceso de lavado, no parece tener influencia so-
bre la luminosidad de la CAMR.

Con respecto a la concentracion de mioglobina/hemoglobina
se ha observado que un incremento en la concentracidn de estos
hemopigmentos produce un descenso en el valor de la luminosidad.
Este fendmeno se debe a que estos pigmentos “musculares” absor-
ben la luz incidente, reduciendo su reflexion (Swatland, 1995). De la
misma manera el descenso de la concentracidon de ambos produce
un incremento de la luminosidad. Durante los lavados, lo que ocurriria
es que las proteinas sarcoplasmdaticas, principalmente las cromopro-
teinas, de la carne pasarian a diluirse en el agua de lavado, disminu-
yendo su concentracion en la carne (Bowie et al., 1989). Con lo cual,
seria este factor, la disminucion de la concentracion de proteinas sar-
coplasmdticas, la que originaria el aumento de la luminosidad tras los
lavados. También se debe tener en cuenta que, al incrementarse el
contenido en humedad, la disponibilidad de agua en superficie au-
menta y, de acuerdo a los resultados expresados por Hunt y Kropf
(1985), se produce una mayor reflexion de la luz y, por ende, una ma-
yor luminosidad. Estos factores (incremento de la humedad del pro-

ducto y disminucion del contenido en hemoproteinas) serian, en con-
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junto, los responsables del incremento de la luminosidad (L*).

4.2.1.4.2. Coordenada rojo-verde (a*)

En la tabla 24 se representan los valores obtenidos del Andlisis
de la Varianza para la coordenada rojo-verde (a*), en el proceso de
lavado con agua de la CAMR, mientras que, en la tabla 26, se mues-
tran los valores medios del test de Tukey para la coordenada rojo-

verde (a*) durante el proceso de lavado realizado a la CAMR.

Tabla 26. Valores medios de la coordenada rojo/verde (a*) de

la CAMR después del proceso de lavado

N° LAVADOS 0 1 2 3 4 5 6

a* 18,79 al 95T1b | 516 c | 545c | 435c | 450c | 4,10c

a-d: lefras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05)

Al resultar significativo el factor lavado se procedié a realizar el
test de Tukey para conocer entre que lavados se presentaban dife-
rencias significativas. Este test senald que no se presentaron diferen-
cias significativas (P>0,05) entre los lavados 2, 3, 4 y 5 y si entre éstos y
el lavado 6. Sin embargo, si existieron diferencias significativas entre

estos dos bloques de lavados y el control (lavado 0) y el lavado 1.

Segun varios autores, el valor de esta coordenada depende de:
concentfraciéon y estado de los hemopigmentos (mioglobi-
na/hemoglobina) (Johansson et al., 1991; Cartagena, 1997; Varnam y
Sutherland, 1998; Barceld, 1998; Ferndndez-Lopez, 1998; Onyango et
al., 1998); del valor del pH (Hunt et al., 1991; Cartagena, 1997; Rosmini,
1997); capacidad de retenciéon de agua (Hunt et al., 1991; Pérez-
Lozano, 1997); concentracion de grasa (Ferndndez-Ginés, 1998); con-
tenido de humedad (Barceld, 1998) y contenido de sal (Rosmini, 1997;

Ferndndez-Lopez, 1998).
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Con respecto a la influencia de la concentracion de grasa, Fer-
ndandez-Ginés (1998) menciona que un incremento en el contenido
de grasa, en pastas de carne, reduce los valores de la coordenada
rojo/verde. Como durante el proceso de lavado se redujo la concen-
tracion de grasa (tabla 18), cabria esperar que el valor de esta coor-
denada se incrementase, comportamiento inverso al obtenido en es-
te tfrabagjo, por lo que este componente de la CAMR no podria ser

responsable del valor obtenido de a* después del lavado.

El pH ejerce una influencia destacada sobre esta coordenada
debido bdsicamente a las “alteraciones” que produciria sobre la es-
tructura de la mioglobina. El descenso en los valores de pH provoca
una desnaturalizacién parcial o total en la estructura terciaria de la
mioglobina, incrementando con ello la reflexidon de la luz, la cual oca-
siona un descenso en esta coordenada (Varnam y Sutherland, 1997;
Ferndndez-Lopez, 1998). El efecto inverso ocurre cuando se incremen-

ta el valor de pH (Swatland, 1995).

Al analizar el efecto del pH sobre el lavado de la CAMR se pue-
de apreciar que este factor, al no verse modificado durante el proce-
so de lavado, no seria el factor causante del descenso en los valores

de esta coordenada.

La hemoglobina y la mioglobina presente en la CAMR se en-
contrarian mayoritariamente de forma “libre” debido al proceso de
obtencion de este tipo de carne en el cual, hay una ruptura tanto de
la integridad muscular como de la ésea, ya que, en la médula, se en-
cuentran las células precursoras de los globulos rojos, ricos en hemo-
globina (Froning, 1995). Estos hemopigmentos como se menciond an-
teriormente, son solubles en agua. Varios autores senalan que, en la

carne y en productos cdrnicos, la coordenada a* se comporta como
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una solucion, diluyéndose (reduce su valor) al incrementarse el con-
tenido de agua y/o grasa que actian como agentes “diluyentes”
(Pérez-Alvarez, 1996 y Fernandez-Lépez, 1998; Pérez-Alvarez y Ferndn-
dez-Lopez, 2001). En este trabajo, se observa el descenso en los valo-
res de esta coordenada, los cuales podrian deberse a la “dilucion” de
la componente roja (concentracion de mioglobina y hemoglobina),

al disolverse estos componentes en el agua de lavado.

4.2.1.4.3. Coordenada amairillo-azul (b*)

En la tabla 24 se representan los valores obtenidos del Andlisis
de la Varianza para la coordenada amarillo-azul (b*), en el proceso
de lavado con agua de la CAMR, mientras que, en la tabla 27 se
muestran los valores medios del test de Tukey para la coordenada

amairillo-azul (b*) durante el proceso de lavado realizado a la CAMR.

Tabla 27. Valores medios de la coordenada amarillo-azul. (b*)

de la CAMR después del proceso de lavado

N° LAVADOS 0 1 2 3 4 5 6

p* 13,68 10,68 b| 804c | 806c | 827c | 893c | 892cC

a-c: letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05)

Al resultar significativo el factor lavado se procedié a realizar el
test de Tukey para conocer entre qué lavados se presentaban dife-
rencias significativas. Este test senald que no se presentaron diferen-
cias significativas (P>0,05) entre los lavados 2, 3, 4, 5y 6. Presentdndo-

se diferencias entre éstos lavados y el resto.

Recientemente se ha descrito la relacion de esta coordenada
con la terneza de la carne (Pérez-Alvarez et al., 1998; Picallo et al.,
2000; Pérez-Alvarez y Ferndndez-Lépez, 2001) asi como con distintos

pardmetros estructurales, todos ellos relacionados con la estructura o
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matriz de la carne o del producto cdrnico (Alesén, 2002; Ferndndez-
Ginés et al., 2004). No obstante, tradicionalmente se ha asociado el
valor de esta coordenada a otros factores: estado de los hemopig-
mentos (mioglobina/hemoglobina) (Johansson et al., 1991; Ferndndez-
Lopez, 1998); pH de la carne (Hunt et al.,, 1991; Cartagena, 1997; Fér-
ndndez-Lopez, 1998); concentracion salina (Coll, 1997; Ferndndez-
Lopez, 1998); contenido (Ferndndez-Ginés, 1998); y estado de la grasa
(Gago-Gago, et al.,, 1992; Pagdn-Moreno et al., 1992, Garcia-Rosado,
1998).

El contenido en hemopigmentos en carnes magras y grasas se-
gun el frabajo de Cartagena (1997) no es un factor determinante pa-
ra el valor de esta coordenada. Esto podria ser, en parte, corroborado
por el hecho de que tras el primer lavado el valor de esta coordena-
da no presentd diferencias significativas. En este caso, la matriz mus-
cular del producto seria similar en todos los lavados, ya que ni siquiera
el pH (que puede contribuir al cambio en el volumen de la matriz) se
ve modificado, con lo que no tendria lugar ninguna modificacion es-
tructural debido a este factor. Las modificaciones en el valor de esta
coordenada, durante el primer lavado, se deberian tanto al efecto
del agua sobre la estructura de la matriz proteica (hinchamiento)
como a la pérdida de hemopigmentos y a la modificacion del estado
de los pigmentos residuales en el producto. Esto se relacionaria con
que los valores de la coordenada b* para pechuga y muslo de pollo
son mucho mas bajos que los obtenidos fras el lavado. El efecto de la
incorporacion de agua, sobre esta coordenada, en pastas (groseras y
finas) de carne incrementa el valor de b* (Ferndndez-Lopez, 1998).
Mientras que en el caso de la coordenada a* (como se menciond
anteriormente esta coordenada es funcidon directa del contenido de
hemopigmentos), tfras los lavados, sus valores confinuaron disminu-

yendo.
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El pH en la carne influye de forma muy importante ya que no so-
lo altera la estructura terciaria/cuaternaria de la Mb sino que, ade-
mdas, en funciéon del pH se favorece la formacion de los diferentes es-
tados de los hemopigmentos. En el caso particular de la mioglobing,
cuando ésta se encuentra en un ambiente "acido", se favorece la
formacion de la oximioglobina (OMb) (Varnam y Sutherland, 1998). En
el apartado 4.1.3.3.1. sobre el comportamiento de las coordenadas
de color en los diferentes estados de los hemopigmentos puros se se-
naldé que en la oxigenacion y la oxidacion se incrementaron los valo-

res de b*.

Al no resultar significativo el efecto del lavado sobre el pH, este
factor podria ser descartado como el causante del comportamiento
observado para la coordenada b*. Analizando los resultados desde el
punto de vista del estado de los hemopigmentos (oxigenado, oxida-
do y reducido) otros factores que podrian estar influenciando el valor
de esta coordenada podrian ser: la tensidon de oxigeno y la presencia
de "minerales" de los huesos (que favorezcan la oxidacion de la Mb,
Hb etc). Sin embargo, todos estos factores, como se menciond ante-
riormente, favorecerian el incremento del valor de esta coordenada,

efecto que no se aprecia en este frabagjo.

4.2.1.4.4. Magnitud psicofisica croma (C*)

En la tabla 24 se representan los valores obtenidos del Andlisis
de la Varianza para la magnitud psicofisica croma (C*), en el proceso
de lavado con agua de la CAMR, mientras que, en la tabla 28 se
muestran los valores medios del test de Tukey para la magnitud psico-

fisica croma (C*) durante el proceso de lavado realizado a la CAMR.
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Tabla 28. Valores medios de la magnitud psicofisica croma (C*)

de la CAMR después del proceso de lavado)

N° LAVADOS 0 1 2 3 4 5 6

c* 2324a|1430b| 2.55¢c | 9.73¢c | 9.34c |10,00c| 9,82 ¢

a-c: letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05)

Al resultar significativo el factor lavado se procedid a realizar el
test de Tukey para conocer entre qué lavados se presentaban dife-
rencias significativas. Este test senald que no se presentaron diferen-
cias significativas (P>0,05) entre los lavados 2 al 6. Presentadndose Uni-
camente diferencias entre estos lavados y el lavado 1 y la CAMR sin

lavar (conftrol).

El croma de la carne y de los productos cdrnicos depende de
varios factores: concentracion y estado de hemopigmentos (mioglo-
bina/hemoglobina) (Pérez-Alvarez et al., 1998); del pH (Albert, 1997;
Cartagena, 1997; Coll, 1997; Ferndndez-Lopez, 1998); de la capacidad
de retencion de agua (Ferndndez-Lopez, 1998; Pérez-Lozano, 1998);
del grado de deshidratacion (Barceld, 1998); contenido de grasa
(Ferndndez-Ginés, 1998) y contenido de humedad (Ferndndez-Lopez,
1998).

El croma es el atributo de la percepcién visual humana por el
cual un color es mds o menos intenso lo cual, desde un punto de vista
prdctico, estd relacionado con la evolucion de la coordenada a* (a*
dependiente) o b* (b* dependiente) o independiente de ambas. De
los resultados de este frabajo se podria deducir que el croma de la
CAMR lavada es b* dependiente, lo que indicaria que este producto
modificard la intensidad de color en funcidon de cémo un ingrediente,

o un tratamiento tecnoldégico modifique la coordenada b*.

Coll (1997) observd que al disminuir el pH por efecto de la in-
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corporacién de dcidos, se provoca una disminucion del croma de la
carne (aumenta la componente gris del color). Al analizar el efecto
del pH sobre el lavado de la CAMR se puede apreciar que este fac-
tor, al no verse modificado durante el proceso de lavado, no seria el
factor causante del descenso en los valores de C*. Ferndndez-Ginés
(1998), afirmd que la grasa actua como un diluyente” de la intensidad
del color, si bien, la concentracion de grasa disminuyd por efecto del
lavado, por lo que este comportamiento seria ajeno al efecto de la

grasa.

Un incremento en el contenido de humedad en los productos
cdrnicos y en carne picada provoca un descenso en los valores de
C*. Este comportamiento del croma estd asociado al denominado
“factor de dilucion”. El incremento en la concentraciéon de agua en
los productos ocasiona que el “contenido de grises” del mismo se in-

cremente (Pérez-Alvarez y Ferndndez-Lépez, 2001).

En el estudio realizado por Pérez-Alvarez et al., (1998) sobre dis-
tintos tipos y cortes de carne, se vid que cuando presentan un alto
valor de croma (C*), existe una mayor concentracion de hemopig-
mentos (Mb/Hb) en la carne. De la misma manera, cuando disminuyd
la concentfracion de mioglobina/hemoglobina, disminuyd también el
croma de la carne. En el presente estudio el croma disminuye, princi-
palmente en el primer lavado de la CAMR, que seria el lavado en el
gue mayor cantfidad de este tipo de hemoproteinas se solubilizan en

el agua de lavado (Tabla 21).

Los valores de croma obtenidos después del proceso de lavado
son superiores a los obtenidos en pechuga y muslo de pollo. Esto indi-
caria que, a pesar del proceso tecnoldégico del lavado, la intensidad

del color del producto es mayor que en estas ofras piezas y que indi-
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rectamente se retiene una mayor concentraciéon de hemopigmentos

que los presentes de forma natural en este tipo de cortes de carne.

4.2.1.4.5. Magnitud psicofisica tono (H*)

En la tabla 24 se representan los valores obtenidos del Andlisis
de la Varianza para la magnitud psicofisica tono (H*), en el proceso
de lavado con agua de la CAMR. Y en la tabla 29 se muestran los vo-
lores medios del test de Tukey para la magnitud psicofisica tono (H*)

durante el proceso de lavado realizado a la CAMR.

Tabla 29. Valores medios de la magnitud psicofisica tono (H*) de

la CAMR después del proceso de lavado

N° LAVADOS 0 1 2 3 4 5 6

H* 36,06 0| 48,32 | 57,31 ¢c|55,93 c| 62,26 d|63,26 d| 65,31 d

a-d: lefras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05)

Al resultar significativo el factor lavado se procedié a realizar el
test de Tukey para conocer entre qué lavados se presentaban dife-
rencias significativas. Este test senald que no se presentaron diferen-
cias significativas (P>0,05) entre los lavados 2 y 3, ni entre los lavados 5
y 6, presentdndose Unicamente diferencias entre estos lavados y el

resto.

La CAMR se encuentra en el rango del tono rojo. Para el lavado
1 los subtonos quedaran comprendidos en el rango de rojo-naranja;
los lavados 2 y 3 estarian dentro del naranja-rojizo; el lavado 4 esta
dentro del rango del naranja y los lavado 5 y 6 en el naranja-
amairillento. Estos tonos son inferiores a los obtenidos para pechuga y

muslo de pollo (tabla 11) (Instituto Nacional de Racionalizacién, 1981).
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El fono de la carne y de los productos cdrnicos depende de va-
rios factores: concentracion y estado de los hemopigmentos (Pérez-
Alvarez, et al., 1998); del pH (Albert, 1997; Cartagena, 1997; Coll,1997;
Ferndndez -Lopez, 1998); de la capacidad de retencidon de agua
(Ferndndez-Lopez, 1998; Pérez-Lozano, 1998); del grado de deshidra-
tacion (Barceld, 1998); contenido de grasa (Ferndndez-Ginés, 1998) y
contenido de humedad (Ferndndez-Lopez, 1998). El descenso en el
contenido de proteinas sarcopldsmicas incrementa el tono de la
CAMR.

Al analizar el efecto del pH de la carne sobre esta magnitud
psicofisica, Ferndndez-Lopez (1998) describid que al disminuir el pH de
la carne, aumentoé el tono de ésta. También este comportamiento ha
sido observado en la elaboracion de embutidos crudo-curados (Ros-
mini, 1997). Sin embargo, en este trabajo el valor de esta magnitud
psicofisica aumentd, mientras que el pH no varié. Por lo tanto el pH

podria no ser el responsable del aumento de H*.

Ferndndez-Ginés (1998), observd que al incrementar la concen-
tracion de grasa en la carne, aumenta el tono de ésta. Y viceversa, al
disminuir la concentracién de grasa, disminuye el H* de la carne. En
este estudio se ve que aumenta el tono a pesar de que disminuye la
grasa, por lo que la concentracion de grasa no seria la responsable

del aumento del tono.

En el estudio realizado por Barceld (1998), sobre el efecto de la
deshidratacion en el color de la carne, se observd que al disminuir la
concenfracion de agua en la carne, disminuyo el tono de ésta. En el
presente trabajo este efecto no se observa, aunque se incrementa el
contenido en humedad (tabla 18) aumenta el tono de la CAMR. Por

lo cual se puede pensar que la concentracidn de agua podria ser
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responsable del aumento del tono, al diluir, o eliminar, los hemopig-

mentos.

En el estudio realizado por Ferndndez-Lopez (1998) sobre el
efecto de distintos ingredientes en el color de las pastas se aprecia
como la incorporacion de agua incrementd los valores del tono. Este
autor describe que el incremento en los valores de tono se deberia a
la “dilucion” de los hemopigmentos presentes en el producto, ya que
también se ha visto en ofros frabajos como la pérdida de humedad

favorece el descenso de H* (factor concentracion).

4.2.1.4.6.ndice de rojez (a*/b*)

En la tabla 24 se representan los valores obtenidos del Andlisis
de la Varianza para la variable indice de rojez (a*/b*), en el proceso
de lavado con agua de la CAMR. Y en la tabla 30 se muestran los vo-
lores medios del test de Tukey para la variable indice de rojez (a*/b*)

durante el proceso de lavado realizado a la CAMR.

Tabla 30. Valores medios de la variable indice de rojez (a*/b*)

de la CAMR después del proceso de lavado

N° LAVADOS 0 1 2 3 4 5 6

a*/b* 1,37d | 089c | 0,64b | 0,68b | 053a|050a|0,46a

a-d: letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05)

Al resultar significativo el factor lavado se procedid a realizar el
test de Tukey para conocer entre que lavados se presentaban dife-
rencias significativas. Este test senald que no se presentaron diferen-
cias significativas (P>0,05) entre los lavados 3 y 4; ni entre los lavados 4,
5y 6. Presentdndose diferencias entre estos dos grupos de lavados y el

resto.
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El indice de rojez ha sido descrito como una herramienta adi-
cional para la determinacién de variaciones en el color de los alimen-
tos que no son detectadas por medio de otfras coordenadas (Pérez-
Alvarez, 1996; Rosmini, 1997). En el caso de la carne y de los productos
cdarnicos, la rojez depende de varios factores: concentracion y estado
de los hemopigmentos (mioglobina/hemoglobina) (Pérez-Alvarez et
al., 1998); del pH (Ferndndez-Lopez, 1998); de la capacidad de reten-
cion de agua (Ferndndez-Lopez, 1998) y contenido de humedad (Fer-

nandez-Lopez, 1998).

El descenso en los valores del indice de rojez se deberia funda-
mentalmente a la pérdida de hemopigmentos descrito en los aparta-

dos anteriores y como éstos afectan a la coordenada rojo-verde.

Basdndonos en los resultados obtenidos y, bajo el criterio de uti-
lizar las coordenadas de color y la concertacion de proteinas solubles
en el agua de lavado como herramienta para determinar el tiempo y
el nUmero de lavados idéneo, se puede mencionar que el tercer lo-
vado es el mds adecuado ya que un mayor tiempo de lavado no fa-
vorece el descenso de los valores de la coordenada a*, de la coor-
denada b* ni de la intensidad del color. A su vez esto se corrobora por
el hecho de que no se extrae una cantidad apreciable de proteinas

solubles a partir de este lavado.

4.2.2. Estudio de los aditivos de lavado

En diversos estudios se ha descrito que determinados aditivos
pueden ejercer un efecto importante sobre la calidad higiénica de la
carne lavada (Hathcox et al., 1995; Capita et al., 2000), asi como de
las propiedades funcionales de determinados componentes de la
misma, como por ejemplo la extractabilidad de determinados com-

puestos “indeseables” en los alimentos de origen muscular (Wen et al,,

105



RESULTADOS Y DISCUSION

1996). Aditivos como el cloruro de sodio, lactato sédico, dcido lactico
o fosfatos, entre otros, son ampliamente utilizados, no solo por sus pro-
piedades tecnoldgicas, si no porque también son capaces de incre-
mentar, disminuir o quelar, compuestos que pueden generar coloro-
cion en este tipo de alimentos (Medynski et al., 2000; Kropf, 2003; Aze-
redo et al., 2004).

4.2.2.1. Cloruro sodico

4.2.2.1.1. Caracterizacion quimica de la CAMR lavada con clo-

ruro sédico

En la tabla 31 se expresan los valores obtenidos del Andlisis de la
Varianza de las propiedades quimicas (cenizas, grasa, humedad vy
proteinas) de la CAMR, para el factor concentraciéon de aditivo de
lavado. En esta tabla, se puede apreciar que el factor estudiado re-
sultd significativo (P<0,01) para las variables cenizas, grasa, proteinas y

humedad.

Tabla 31. Resultado del Andilisis de la Varianza (ANOVA) del
contenido en cenizas, grasa, humedad y proteinas de la CAMR para

distintas concentraciones de cloruro sodico

SUMA DE | GRADOS DE| CUADRADO
VARIABLES | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO F P
CENIZAS 284,647 3 94,882 34,36/ 0,0000
GRASA 288,634 3 96,211 10,09| 0,0002
HUMEDAD 185,195 3 61,733 1,91 0,0000
PROTEINAS 0,025 3 0,008 10,14 0,0007

Al resultar significativo este factor para cada una de las vario-

bles, se procedid a aplicar el test de Tukey. En la tabla 32 se expresan
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los valores promedio del contenido en proteinas, grasa, humedad vy
cenizas de la CAMR después del proceso de lavado con distintas

concentraciones de cloruro sédico.

Tabla 32. Valores medios del contenido en proteinas, grasa,
humedad y cenizas de la CAMR después del proceso de lavado con

distintas concentraciones de cloruro sodico

PROTEINAS | GRASA | HUMEDAD | CENIZAS
NACL (%) (%) (%) (%) (%)
CONTROL 16,16 b 16,00 b 66,11 a 1,07 b
0,5 12,67 @ 8,41 a 75,88 b 0,92 a
1 1291 a 8,03 7543 b 111b
1,5 13,06 @ 8,62 a 73,22 b 0,93 a

a-b: Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas

(P<0.,05) entre los valores medios; % ( kg/100 kg de materia hUmeda)

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado, el test
de Tukey senald que no se presentaron diferencias significativas
(P>0,05) en el contenido en proteinas de las muestras lavadas con
NaCl al 0,5%, al 1% y al 1,5%. Unicamente presentd diferencias signifi-
cativas el contenido en proteinas de las muestras lavadas con NaCl y

la muestra control (Tabla 32).

La reduccion del contenido en grasa de la CAMR (tabla 32) lo-
vada con distintas concentraciones de NaCl, podria ser debida a las
diferencias de polaridad y densidad entre la grasa y las soluciones
acuosas. Ademds, hay que considerar que gran parte de la grasa de
la CAMR se elimina con el agua de lavado, pudiendo deberse este
efecto a un proceso fisico estrictamente mds que a una interaccién
con los componentes de CAMR, como ya se indicd en el apartado
4.2.1.1.
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4.2.2.1.2. Caracterizacidn fisico-quimica de la CAMR lavada con
NaCl

En la tabla 33 se expresan los valores obtenidos del Andlisis de la
Varianza de las variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y
magnitudes psicofisicas e indice de rojez de la CAMR para el factor
concentracion de aditivo de lavado y el factor nUmero de lavado. En
esta tabla, se puede apreciar que ambos factores resultaron significa-

tivos (P<0,01) para todas las variables consideradas.

Al resultar significativos estos factores para cada una de las vo-
riables, se procedid a aplicar el test de Tukey. En la tabla 34 se expre-
san los valores promedio de cada lavado para las coordenadas lumi-
nosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*), coordenada amarillo-azul
(b*), magnitud psicofisica fono (H*), magnitud psicofisica croma (C*),
indice de rojez y pH de la CAMR fras cada lavado y para las concen-

traciones de aditivo de lavado estudiadas.
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Tabla 33. Resultado del Andlisis de la Varianza (ANOVA) de las

variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y magnitudes psi-

cofisicas e indice de rojez de la CAMR para los factores concentra-

cion de aditivo de lavado y numero de lavados

GRADOS
SUMA DE DE CUADRADO
Variables FACTORES CUADRADOYS| LIBERTAD | MEDIO F P
Conc. de aditivo 3,033 3 1,011 64,88 0,0000
pH N° Lavado 2,434 6 0,406 26,03 0,000Q
Interaccién 2,604 18 0,145 9,28 0,0000
Conc. de aditivo 2050,240 3 683,414 57,10 0,0000
L* N° Lavado 6286,230 6 1047,710 87,53 0,0000
Interaccion 912,126 18 50,674 4,23 0,0000
Conc. de aditivo 1165,750 3 388,584 48,52 0,000Q
a* N° Lavado 6328,250 6 1054,710 131,71] 0,0000
Interaccién 721,146 18 40,064 5,00 0,0000
Conc. de aditivo 66,853 3 22,284 11,09 0,0000
b* N° Lavado 623,252 6 103,875 51,67 0,000Q
Interaccién 74,349 18 4,131 2,05 0,0095
Conc. de aditivo 561,828 3 187,276 25,67 0,0000
c* N° Lavado 5138,860 6 856,477 117,39| 0,0000
Interaccién 401,871 18 22,326 3.04/ 0,0001
Conc. de aditivo 16762,100 3 5587.,370 14,221 0,0000
H* N° Lavado 15846,400 6 2641,060 6,72 0,0000
Interaccion 16006,800 18 889,267 2,24 0,0037
Conc. de aditivo 9,738 3 3,246 53,05 0,000Q
a*/b* [N° Lavado 23,685 6 3,948 64,51 0,0000
Interaccién 5,880 18 0,327 5,34 0,0000
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Tabla 34. Valores medios de la coordenada luminosidad (L*),
coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-azul (b*), magnitud
psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*), indice de rojez
y pH de la CAMR para los factores numero de lavados y concentra-

cion de cloruro sodico

L* a* o* H* C* a*/b* | pH

CONTROL|51,03a|12,02¢c| 10,82 c | 41,92 a [16,17 c| 1,11 d |6,66 @
0,5% |53.83b| 8,54b| 9,93 ab| 49,28 |13,10b| 0,86 ¢ |6.88 b
1,0% 158,98 c| 632a (10,19 bc| 68,20d (11,92 a| 0,62 a [6,95¢C

NaCl

1,5% |54.42b| 682a| 9.38a | 52,04c |11,90a| 0,78 b (6,90 b

CONTROL|43.98 a| 19,78 e| 13,58 c | 34,46 a [23,99 c| 1,46 d |6,70 @

1 51,68 b|11,03d| 11,02 |44,98 ab|15,59 b| 1,00 c |6,71 @

55,48 c| 7.36c| 92.61 a [52,54bc|12,10a| 0,77 b |682b

55,67 c|588 bc| 8,921 a [56,56 bc|10,67 a| 0,66 b 6,93 C

2

Lavado 3 57,00 c|6,37 bc| 9,17 a 55,20 bc|11,17 af 0,69 b |6,88 b
4
)

57,37 c| 536 a| 92.08a | 59.41 c [10,54 a|0,59 ab|6,93 ¢

6 60,75d| 407 a| 22200 | 66,15d [10,06 a| 0,44 a |6,96 C

a-e: Para cada factor, letras diferentes dentro de la misma columna deno-

tan diferencias significativas (P<0,05)

Luminosidad (L*)

Al analizar el factor lavado, se puede apreciar, en la tabla 34,
gue independientemente del niUmero de lavados aplicados, el valor
promedio de luminosidad (L*) se incrementd. Las posibles explicacio-
nes a este efecto podrian ser similares a las descritas en el apartado
42.1.4.1.

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado, se

puede apreciar que, con la concentracion del 1% de cloruro sédico,

se presentd el valor mds alto de esta coordenada. Tornberg et al.
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(1993) senalaron, en estudios previos sobre la accién del cloruro sédi-
co, que ésta tenia un efecto extractivo sobre la mioglobina en carne
de cerdo. Bajo este punto de vista, cabria pensar que un aumento en
la concentracidon de cloruro sédico obtendria mayores valores de L*.
Sin embargo, no ocurrié este fendmeno, lo cual podria estar incidien-
do en ofro factor como el aumento de la capacidad de retenciéon de
agua (CRA), en la cual estaria primando mds el efecto que sobre la
estructura (una menor reflexion de la luz) fiene el NaCl que el efecto
extractivo de este mismo aditivo ya que, la sal altera el equilibrio os-
motico del tejido (Pearson y Tauber, 1984), aumenta la fuerza idnica y
contribuye, en funcidon de su concentracion, a la solubilidad de pro-
teinas carnicas (Offer y Knight, 1988; Hamm,1994; Medynski et al.,
2000). Ademas, el cloruro sédico modifica el punto isoeléctrico de las
proteinas cdrnicas hacia valores mds bajos de pH, mejorando sus

propiedades de retencion de agua (Eilert y Mandingo, 1996).

Cuando la sal es anadida a la CAMR, ésta penetraria en su
estructura, modificando las cargas electrostaticas de  los
miofilamentos (Hamm, 19260; Katsaras et al,1991; Wismer-Pedersen,
1994), afectando al punto isoeléctrico de las proteinas y aumentando
su capacidad de retencion de agua (Girard, 1991; Katsaras et
al., 1991; Prandl, 1994; Wismer-Pedersen, 1994). Este incremento de la
capacidad de retencion de agua disminuye la disponibilidad de
agua libre sobre la superficie de la muestra, reduciendo asi la reflexion

de laluz, y por ende la luminosidad (Kropf, 1993; Swatland, 1995).

Otros trabajos realizados sobre el proceso de elaboracion de
diversos productos cdrnicos cocidos y crudo-curados senalan que
tanto la incorporacion de este aditivo como la difusidon del mismo a
través de las masas musculares reduce la luminosidad (Ferndndez-
Lopez et al., 2004a; SAnchez-Rodriguez, 1994; Pérez-Alvarez et al.,

1998; Perlo, 1997). Este efecto de disminucidn de L* por accién de la
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sal ha sido también descrito en productos de pescado (Garrido,
1997). Cabe mencionar que en todos estos trabajos la incorporacion
de sal al producto se realizdé en seco, es decir, sin su previa disolucion
en agua. Esta caracteristica es importante destacarla porque Garcio-
Marcos et al. (1996) senalaron un comportamiento de la L* de la
carne diferente cuando este aditivo es incorporado disuelto en el

agua.

Al analizar la interaccidon mediante el test de Scheffe (tabla 34),
se puede apreciar que para la concentracion del 1% no se presenta-
ron diferencias significativas (P>0,05) entre el nUmero de lavados 2, 3,

4y 5,y si, entre este bloque y el resto de nUmero de lavados.

Al analizar la interaccion concentracion de aditivo y nimero de
lavados, se puede apreciar que no existieron diferencias significativas
(P>0,05) entre los lavados 2, 3 y 4, ni entre los lavados 5y 6 pero si en-

tre éstos y el resto, para la concentracion del 0,5%.

Al analizar la interaccion concentracion de aditivo y niUmero de
lavado, se puede apreciar que, para la concentracion del 1,5% no
existieron diferencias significativas (P>0,05) entre el lavado 4 y 5, exis-
tiendo diferencias significativas entre este bloque y el resto. No obs-
tante, si se atiende al criterio de Reppond y Babbitt (1997), sélo las di-
ferencias mayores a la unidad, para los valores de la coordenada lu-
minosidad (L*) tienen sentido prdctico, aspecto que se puede obser-

var en la fabla 35.
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Tabla 35. Criterio de Reppond y Babbitt (1997) aplicado a los

valores medios de la coordenada luminosidad (L*) de la CAMR des-

pués de cada lavado empleando diversos aditivos de lavado

N°  |CLORURO|TRIPOLIFOSFATO|BICARBONATO| ACIDO [LACTATO
LAVADO| SODICO SODICO SODICO  |LACTICO| SODICO
0 A A A A A
1 B B B B B
2 C C CD C D
3 D C D C C
4 C C D C B
5 D D D C C
6 E D D C B

A-E: letras diferentes entre columnas denotan diferencias mayores a la uni-

dad

El efecto combinado del lavado y de la concentracion de adi-

tivo anadido sobre la luminosidad varia fundamentalmente en fun-

cion de la concentracion anadida, siendo el efecto mds homogéneo

en la concentracion del 1% de NaCl. Esta concentracion de aditivo

genera en el producto una mayor claridad del mismo, a diferencia de

las anteriores concentraciones de aditivo de lavado.

En la figura 22 se representa la interaccion de los factores con-

centracién y nUmero de lavados para la coordenada luminosidad (L*)

obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para las tres

concentraciones de cloruro sédico empleadas (0,5, 1y 1,5%).
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80+

NaCl (0,5%)  NaCl (1%)  NaCl (1,5%)

B0 Bl B2 @3 @m4 OS5 0O6

N° de lavado

Figura 22. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de cloruro sédico y numero de lavados para la coordenada lu-

minosidad (L¥)

Coordenada rojo-verde (a*)

Al analizar la coordenada rojo-verde (a*), se puede apreciar
(Tabla 33) que, ambos factores y su interaccién, resultaron significati-
vos. Al resultar significativos, se aplicaron respectivamente el test de
Tukey y el test de Scheffe. En la tabla 34 se observa el valor promedio
de la coordenada rojo-verde para ambos factores, mientras que en
la figura 23 se hace una representacion grafica de la interaccion de

ambos.

Al analizar el factor concentracion se puede apreciar que, in-
dependientemente de la concentracion anadida, los valores de ao*

disminuyeron con respecto al control, siendo mds importante su efec-
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to a concentraciones iguales o superiores del 1% de cloruro sédico (no
se encuentran diferencias significativas entre esta concentracion y la
del 1,5%, y si aparecen entre estas dos concentraciones y el resto). A
diferencia de la coordenada luminosidad, el efecto de la concentra-
cidén es mds marcado. No obstante, no se deberia perder de vista que
pudiesen estar afectando, aunque en menor medida, a los valores de
esta coordenada los estados de los hemopigmentos restantes ya que,
los estudios realizados por Ferndndez-Lopez (1998) han demostrado
que a distintas concentraciones de un mismo aditivo, los estados de la
Mb se modifican manteniendo su estado u oxidandose. El descenso
observado podria atribuirse a la pérdida de hemopigmentos por el
proceso de lavado y los distintos valores encontrados, al estado de los

hemopigmentos.

Actualmente, hay descritas dos teorias acerca del efecto de la
sal sobre la coordenada a* en la carne. La primera y mds antigua
menciona que la incorporacion de sal a la carne extrae las proteinas
sarcopldsmicas, entre ellas la Mb, a la superficie de la misma, incre-
mentando con ello los compuestos que contribuyen a la componente
roja del color de la carne (Tornberg et al., 1993; Pérez-Alvarez et al.,
1998). La segunda, menciona que, en la carne picada, la componen-
te roja del color ante el agua vy la sal se comportaria como una diso-
lucion. La incorporacion de agua externa ejerceria un efecto diluyen-
te sobre dicha componente. El aumento de la CRA provocado por la
incorporacion de sal, al disminuir la cantidad de agua externa, pro-
vocaria un incremento de la concentracion de dicha componente
en la superficie de la carne y con ello un incremento de a*. Cabe
mencionar que segun esta teoria, la estructura muscular jugaria tam-
bién un papel muy importante, pues cuanto mds intacta esté, mayor
efecto sobre esta coordenada presentard la incorporacion de sal a la
misma, asemejandose a las caracteristicas (color) de la carne DFD

(Pérez-Alvarez, comunicacion personal). Ambas teorias no son con-
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tradictorias y pudieran estar ocurriendo de forma simultdnea, en pri-
mer lugar un efecto extractivo (para la concentracion de 0,5%) vy, en
segundo lugar, el efecto diluyente para las otras dos concentraciones

estudiadas.

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar que,
independientemente del nimero de lavados aplicados, el valor de
esta coordenada disminuyd. Este efecto esta parcialmente descrito

en el apartado 4.2.1.4.

La hemoglobina y la mioglobina presente en la CAMR se en-
cuentran de forma “libre” debido al proceso de obtencion de este
tipo de carne, en el cual hay una ruptura de la integridad muscular
asi como de la integridad ésea. Por consiguiente, se extrae parte de
la médula ésea donde se encuentran las células precursoras de los
glébulos rojos, ricos en hemoglobina (Froning, 1995; Field, 1999; Kolsa-
rici y Candogan, 2002). Estos hemopigmentos, como se menciond an-
teriormente, son solubles en agua, por lo cual, a priori, serian facilmen-
te eliminados de las muestras. Varios autores han mencionado que la
coordenada a* en la carne se comporta como una solucion, diluyén-
dose (reduciendo su valor) al incrementarse el contenido de agua y/o
grasa (Pérez-Alvarez, 1996; Ferndndez-Lopez, 1998; Pérez-Alvarez y Fer-
ndndez-Lopez, 2001). En estos trabajos se observd un descenso en los
valores de esta coordenada, lo cual podria deberse a la dilucidn en

el agua de lavado de los hemopigmentos presentes en las muestras.

En la tabla 34 se puede apreciar que la concentracion que mads
redujo los valores de esta coordenada fue la del 1%. Esa concentra-
cion es la que presenta mayor poder “extractor” de la componente

roja de este tipo de producto.
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En la figura 23 se representa la interaccion de los factores, con-
centraciéon y nUmero de lavados, para la coordenada rojo-verde (a*)
obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para las tres

concenfraciones de cloruro sédico empleadas (0,5, 1y 1,5%).

NaCl (0,5%) NaCl(1%) NaCl(1,5%)

EO0 @1 B2 @3 @4 O5 0O6

N° de lavado

Figura 23. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de cloruro sédico y numero de lavados para la coordenada rojo-

verde(a*)

En la tabla 36 se presenta el resultado de la aplicacion del crite-
rio de Reppond-Babbitt (1997) a los valores de la coordenada rojo-

verde (a*) de la CAMR después de cada lavado, empleando diversos

aditivos de lavado.
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Tabla 36. Criterio de Reppond-Babbitt (1997) aplicado a los va-
lores medios de la coordenada rojo-verde (a*) de la CAMR después

de cada lavado empleando diversos aditivos de lavado

N°  |CLORUROTRIPOLIFOSFATOBICARBONATO| ACIDO |LACTATO
LAVADQ SODICO SODICO SODICO  [LACTICOISODICO
0 E C D A A
1 D B C B B
2 C A B C B
3 C A A D B
4 B A A E B
5 B A A E B
6 A A A F B

A-F: letras diferentes entre columnas denotan diferencias mayores a la uni-
dad

Coordenada amairillo-azul (b*)

Al estudiar el factor aditivo para la coordenada b* se puede
apreciar que el efecto del aditivo es menos notorio que en las anterio-
res coordenadas (Tabla 34). Si bien varios autores han senalado que
los valores de esta coordenada dependen del estado de la Mb (Fer-
nandez-Lopez, 1998; Ferndndez-Lopez et al., 2000b), también se ha
sugerido (Pérez-Alvarez, 2000) que esta coordenada depende de la
matriz muscular, con lo cual, en este caso, el efecto de la matriz mus-
cular estaria enmascarando el posible efecto observado en la coor-
denada a* sobre el estado de los hemopigmentos. La incorporacion
de sal a la carne podria estar interfiiendo la formacion de la OMb,
que segun Johansson et al. (1991) seria la responsable, en gran parte,
del valor de esta coordenada. La sal disminuye la solubilidad del oxi-
geno en el agua (Montes, 1966; Sayas, 1997), y por lo tanto dificultaria

la oxigenacion de los hemopigmentos liberados durante el proceso
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de obtencién de esta carne. También se debe considerar que la sal
podria estar alterando la estructura de los hemopigmentos (desnatu-
ralizdndolos) asi como, oxidando el estado ferroso del grupo hemo al

estado férrico (Judge et al.,1989; Knipe, 1993).

En la figura 24 se representan los valores de la coordenada
amarillo-azul (b*) obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0
a 6) para las tres concentraciones de cloruro sédico empleadas (0,5, 1
y 1,5%).

b*

NacCl (0,5%) NaCl (1%) NacCl (1,5%)

B0 E1l m2 m3 @4 OS5 0O6

N° de lavado

Figura 24. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de cloruro sédico y numero de lavados para la coordenada

amarillo-azul (b¥)
En la tabla 37 se presenta el resulfado de la aplicacion del crite-

rio de Reppond-Babbitt (1997) a los valores de la coordenada amari-

llo-azul (b*) de la CAMR después de cada lavado, empleando diver-
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sos aditivos de lavado.

Tabla 37. Criterio de Reppond-Babbitt (1997) aplicado a los va-
lores medios de la coordenada amairillo-azul (b*) de la CAMR después

de cada lavado empleando diversos aditivos de lavado

N°  |CLORUROTRIPOLIFOSFATOBICARBONATOl ACIDO |LACTATO
LAVADO | SODICO SODICO SODICO  [LACTICO SODICO
0 C C A A C
1 B C B B B
2 A B C C A
3 A A C D A
4 A A C D A
5 A A C D A
6 A A C DE A

A-D: letras diferentes entre columnas denotan diferencias mayores a la uni-
dad

Magnitud psicofisica croma (C*)

En cuanto a la magnitud psicofisica croma (C*), se puede
apreciar como los valores de C* disminuyeron, es decir, el color pierde
safuracion o incrementa la componente gris del color, independien-
temente de la concentracion de aditivo utilizado. Como se describe
en el apartado 4.2.1.4.4, el C* es dependiente del efecto que tienen
los distintos factores sobre una de las coordenadas estudiadas (C*
puede ser a* o b* dependiente). De acuerdo a este criterio se puede
apreciar como la saturacion de las pastas estudiadas, por efecto de
la concentracion de cloruro sddico, es a* dependiente, es decir, que
C* dependerd de los factores que afecten a la coordenada rojo-

verde.
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Un incremento en el contenido de humedad en los productos
cdrnicos y en carne picada provoca un descenso en los valores de
C*, efecto que se observa en los resultados obtenidos en el apartado
4.3.1.1. Pérez-Alvarez (comunicaciéon personal) menciona que este
comportamiento del croma estd asociado al denominado factor de
dilucién. La mayor concentfracion de agua en los productos ocasiona

que el “contenido de grises” del mismo se incremente.

Al analizar el efecto del lavado con cloruro sédico, se puede
apreciar que, en promedio, la componente gris aumentd. Sin embar-
go, a diferencia del efecto de la concentracion de aditivos (el croma
fue ao* dependiente), mientras que en el lavado dicha magnitud fue
b* dependiente. No obstante, se puede atribuir como mecanismo de

reduccion de C* la disminucion en el contenido en hemoyproteinas.

En el estudio realizado por Pérez-Alvarez et al. (1998) se deter-
mind que, a mayor concentracion de proteinas sarcopldsmicas
(Mb/Hb) en la carne, mayor era la saturaciéon presentada por ésta. En
el presente estudio, el croma disminuyd, principalmente en el primer
lavado de la CAMR, que seria el lavado en el que mayor cantidad de
este tipo de proteinas se solubilizan en el agua de lavado vy, por lo tan-
to, bajoé la concentracion de las proteinas sarcopldsmicas en la carne,
por lo que se podria pensar que, en parte, el descenso de la concen-
tracién de mioglobina/hemoglobina en la carne podria ser el respon-
sable del descenso del croma, asociado con el incremento en los va-

lores de humedad de la CAMR.

En la figura 25 se representan los valores de la magnitud psicofi-
sica croma (C*) obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0
a 6) para las tfres concentraciones de cloruro sédico empleadas (0,5, 1
y 1,5%).
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25+

20+

15+
C*
10

NaCl (0,5%) NaCl(1%)  NaCl (1,5%)

B0 EH1 @2 B3 @4 OS5 O6

N° de lavado

Figura 25. Representacion grafica de la interaccion concentra-
cion de cloruro sodico y numero de lavados de la magnitud psicofisi-

ca croma (C*)

Magnitud psicofisica tono (H*)

Al analizar el efecto de los aditivos sobre los valores del tono, se
puede apreciar como, independientemente del aditivo utilizado, el
valor de H* aumentod. El valor de esta magnitud psicofisica estd rela-
cionado con distintos factores (apartado 4.2.1.4.5.). Relacionando
esos factores con los resultados, se puede mencionar que el lavado y
la extraccion de proteinas sarcoplasmdaticas de las muestras serian los
responsables de este comportamiento. Los tonos quedaron compren-
didos en el rango de los tonos rojos y haranjas (30° para el rojo, 60% pa-

ra el naranja y 90° para el amarillo) (Aguilar y Blanca, 1985).

En la figura 26 se representan los valores de la magnitud psicofi-

sica tono (H*) obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a
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6) para las tres concentraciones de cloruro sédico empleadas (0,5, 1,0
y 1,5%).

100+

80+

60
H*
40

20

NaCl (0,5%) NaCl(1%) NaCl(1,5%)

HO0O E1 E2 E3 O4 OS5 0O6

N° de lavado

Figura 26. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de cloruro sodico y numero de lavados para la magnitud psicofi-

sica tono (H¥)

indice de rojez (a*/b*)

En cuanto al indice de rojez, se puede apreciar como este indi-
ce disminuye. Independientemente de la concentracion de aditivo
utilizada y del nUmero de lavados, se aprecia que la rojez depende
exclusivamente del comportamiento de la coordenada a* y, no co-
mo se ha observado en otros productos cdrnicos en los que depende
de ambas (Pérez-Alvarez, 1996; Rosmini, 1997). La concenfracion de
cloruro sédico que mds afecta a este pardmetro fue la del 1%, siendo
la que menor rojez provoca. Este indice disminuye al reducir la con-
centraciéon de hemopigmentos, aspecto que debe tenerse muy en
cuenta en los productos gelificados en donde se busca que sean
practicamente blancos (a* tiende a 0 y b* también) (McCormick et
al, 1993; Park et al., 1996a; Reppond y Babbit, 1997; Park, 2000). En
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productos cdrnicos es dificil reducir b*, debido a que estd relaciona-
da con la estructura de la matriz del producto (Picallo et al., 2000), por
lo que esa tendencia hacia el punto acromdtico tiene que ser reali-
zada mediante la reducciéon de a*. Esto podria a su vez indicar que,
en materias primas distintas del pescado blanco, el indice de rojez se
disminuiria tanto por la modificacion de la componte a* como por
tratamientos que provoquen una reduccion de la coordenada amari-

llo-azul (Parkington et al., 2000).

En la figura 27 se representan los valores del indice de rojez
(a*/b*) obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para

las tres concentraciones de cloruro sédico empleadas (0,5, 1,0y 1,5%).

NaCl (0,5%) NaCl(1%)  NaCl(1,5%)

EO0O @1 @2 @3 @4 OS5 O6

N° de lavado

Figura 27. Representacion grdfica de la interaccion concentra-

cion de cloruro sédico y numero de lavados del indice de rojez (a*/b*)
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pH

El proceso de lavado incrementd, en promedio, para todas las
concentraciones de cloruro sédico estudiadas, los valores de pH (ta-
bla 34). Este comportamiento podria estar relacionado con la pérdida
de grasa en el proceso de lavado, ya que ésta podria estar actuando
como un tampdn sobre los valores iniciales de la carne y, ademds,
tras el proceso de lavado con este aditivo podrian haberse eliminado,
o roto, los tampones celulares presentes en la carne. Este comporta-
miento ha sido también descrito por Ferndndez-Ginés et al. (2004) en
carne de cerdo. De acuerdo con el frabajo de Bernthal et al. (1989),
la adicidn de cloruro sédico a concentraciones de 0,5 al 4%, en siste-
mas de magro, afecta relativamente poco al valor del pH. Esto podria
estar relacionado con el comportamiento, observado en este trabagjo,
una vez eliminada la gran cantidad de grasa presente en la misma.
No obstante, no existe un comportamiento definido del cloruro sdédico
sobre la carne procedente de distintas especies de abasto, ya que,
en el caso del vacuno y el porcino no se aprecia un efecto importan-
te; sin embargo, en otras especies, como el pollo, se ha observado un
descenso de 0,1 unidades de pH (Medynski et al., 2000).

Al estudiar el factor aditivo, se puede apreciar que existen dife-
rencias significativas para las distintas concentraciones de cloruro sé-
dico (tabla 34), siendo mayores los valores de pH en la concentracion

del 1% de cloruro sédico.

Al analizar la interaccidn concentracion de aditivo y niUmero de
lavados (figura 28), se puede apreciar que no existieron diferencias
significativas (P>0,05) entre los lavados 4, 5y, 6 para la concentracion
de 1%, ni entre los lavados 4, 5 y 6 para la concentracion del 1,5%,

Joero si entre éstos y el resto.
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7,84

7,4+

7,0

6,6

pH

6,2

5,8+

54+

5,0

NaCl (0,5%) NaCl (1%) NaCl (1,5%)

‘!0 Bl B2 @3 @4 O5 DG‘

N° de lavado

Figura 28. Representacion grdfica de la interaccion concentra-

cion de cloruro sodico y numero de lavados del pH de la CAMR

4.2.2.2. Tripolifosfato sodico

4.2.2.2.1. Caracterizacion quimica de la CAMR lavada con tri-

polifosfato sdédico (TPS)

En la tabla 38 se expresan los valores obtenidos del Andlisis de la
Varianza de la composicion quimica (cenizas, grasa, humedad y pro-
teinas) de la CAMR para el factor concentracion de aditivo de lava-
do. En esta tabla, se puede apreciar que el factor estudiado resultd

significativo (P<0,05) para todas las variables analizadas.
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Tabla 38. Resultado del Andilisis de la Varianza (ANOVA) del con-
tenido en cenizas, grasa, humedad y proteinas de la CAMR para dis-

tintas concentraciones de tripolifosfato sodico (TPS)

SUMA DE | GRADOS DE| CUADRADO
VARIABLES | CUADRADOS| LIBERTAD MEDIO F P
CENIZAS 71,5002 3 23,8334 20,47 | 0,0000
GRASA 104,2190 3 34,7397 2,47 | 0,0060
HUMEDAD 599,6440 3 199.8810 2,86 | 0,0083
PROTEINAS 0.0015 3 0,0005 0,67 | 0,0482

En la tabla 39 se expresan los valores del contenido en protei-
nas, grasa, humedad y cenizas de la CAMR después del proceso de

lavado con TPS.

Tabla 39. Valores medios del contenido en proteinas, grasa,
humedad y cenizas de la CAMR después del proceso de lavado con

distintas concentraciones de tripolifosfato sodico

PROTEINAS GRASA | HUMEDAD | CENIZAS
TPS (%) (%) (%) (%) %)
CONTROL 16,160 16,000 66,110 1,07a
0,005 8,46b 10,54b 78,70a 1,060
0,010 8,440 10,09b 78,320 0,84b
0,015 8,01b 11,07b 78,294 0,81b

a-c: Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas
(P<0,05) entre los valores medios; % ( kg/100 kg de materia humeda)

TPS: tripolifosfato sédico

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado (consi-
derando en promedio el nUmero de lavados), el test de Tukey senald
que no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) en el conte-

nido en proteinas, grasa y humedad de las muestras lavadas con TPS,
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pero si entre éstas y la muestra control (sin aditivo de lavado). Para las
concentraciones de proteinas y grasa, el lavado con TPS disminuyd los
valores, mientras que la humedad se incrementd. En el caso del con-
tenido en cenizas, no se presentaron diferencias entre la muestra con-
trol y la lavada con 0,005% de TPS, pero si entre éstas y las lavadas con
0.010% y 0,015% de TPS (Tabla 39).

Este comportamiento reflejaria, no sdlo el propio efecto del la-
vado sobre las proteinas, sino también el incremento del efecto ex-
tractor que dicho aditivo ejerce sobre las mismas, relacionado fun-
damentalmente con modificaciones de la fuerza idénica del medio
(Pearson y Tauber, 1984). En cuanto al efecto sobre el contenido en
grasa, podria ser similar al descrito en el apartado 4.2.2.1.1. También
hay que tener en cuenta que la incorporacion de TPS aumenta la so-
lubilizacion de las proteinas, favoreciendo el reagrupamiento de los
glébulos grasos e incrementando su tamano, y con ello favoreciendo
su extractabilidad (Beriain et al., 1989). El incremento en contenido de
humedad de las muestras lavadas con TPS se explicaria por el incre-

mento en la CRA descrito para este aditivo (Wismer-Pedersen, 1994).

4.2.2.1.2. Caracterizacion fisico-quimica de la CAMR lavada con

tripolifosfato sédico

En la tabla 40 se expresan los valores obtenidos del Andlisis de la
Varianza de las variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y
magnitudes psicofisicas e indice de rojez de la CAMR para el factor

concentracion de aditivo de lavado y el factor niUmero de lavado.
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Tabla 40. Resultado del Andlisis de la Varianza (ANOVA) de las

variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y magnitudes psi-

cofisicas e indice de rojez de la CAMR para los factores concentra-

cion de aditivo de lavado y numero de lavado.

SUMA DE | GRADOS | CUADRA-
CUADRA-|  DE DO
Variables FACTORES DOS LIBERTAD | MEDIO F P

Conc. de aditivo 7,303 3 2,434 124,78 0,0000

pH N° lavado 1,638 6 0,273 13,99 0,0000
Interaccion 1,904 18 0,104 5,43 0,0000
Conc. de aditivo 88,880 3 29,627 2,21 0,0889

L* N° lavado 3135,270 6 522,544 38,97| 0,0000
Interaccion 384,829 18 21,379 1,59 0,0663
Conc. de aditivo | 7962,720 3 2654,240) 223,43 0,0000

a* N° lavado 2039,960 6 339,993 28,62 0,0000
Interaccion 631,897 18 35,105 2,94 0,0001
Conc. de aditivo | 2155,030 3 718,343 218,13 0,0000

b* N° lavado 510,393 6 85,064 25,83 0,0000
Interaccion 277,659 18 15,424 4,68 0,0000
Conc. de aditivo | 3846,120 3 1282,040, 108,09 0,0000

C* N° lavado 2258,240 6 376,374 31,73 0,0000
Interaccion 670,003 18 37,2220 3,14 0,0001
Conc. de aditivo |66041,500 3 22013,800 666,55 0,0000

H* N° lavado 1392,240 6 232,040 7,03 0,0000
Interaccion 3006,160 18 167,009 5,04/ 0,000Q
Conc. de aditivo | 3956,330 3 1318,780 34,05 0,0000

a*/b* |N°lavado 1431,21Q 6 238,534 6,14 0,0000
Interaccion 3619,620 18 201,090 5,19 0,0000

En aquellas variables para las que este factor resultd significati-

vo, se procedid a aplicar el test de Tukey. En la tabla 41 se expresan

los valores promedio de cada lavado para las coordenadas luminosi-

dad (L*), coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-azul (b*),
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magnitud psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*), indi-
ce de rojez y pH de la CAMR tras cada lavado y para las distintas

concentraciones de aditivo de lavado estudiadas.

Tabla 41. Valores medios de la coordenada luminosidad (L*),
coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-azul (b*), magnitud
psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*), indice de rojez
y pH de la CAMR para los factores numero de lavados y concentra-

cion de tripolifosfato sodico (TPS)

> | o | b* [ B | C* [a¥/o*| pH

Control | 51,03a| 12,02d| 10,82b| 41,99a| 16,17b| 1.,11a| 6,66a

0,006% | 52,59a| 9.97c| 10,26b| 45,82b| 14,31a| 0,97b| 6,77b

1 0.,010% | 51,37a| 8.97b| 9.95a| 47,97c| 13,40c| 0,90c| 7.01c
0.015% | 51,38a| 7.41a| 9.48a| 51,99d| 12,03d| 0,78d| 7,10d

Control | 43,54a| 21,38c| 12,13c| 30,57a| 24,58c| 1,76d| 6,73a

1 50,89b| 13,50b| 12,22c| 42,15d| 18,21b| 1,10b| 6,7%9a

52,22c| 9,19a| 8,80b| 40,87c| 12,72a| 1,16c| 6,89b

Lavado 52,04c| 8,84a| 8.02a| 42,22d| 11,94a| 1,10b| 6,92b

53,22d| 8,90a| 7,70a| 43,76e| 11,77a| 1,04b| 6,94b

54,35d| 8,58a| 8,29a| 47.,56f| 11,23a| 0,91a| 6,21b

oN| O M| W N

54,88d| 8,29a| 8,12a| 48,08g| 10,91a| 0,90a| 6,97c

a-g: Para cada factor, letras diferentes dentro de la misma co-

lumna denotan diferencias significativas (P<0,05)

Luminosidad (L*)

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado, se
puede apreciar que, con la concentracion del 0,005% de tripolifosfato
sodico, se presentd el valor mdas alto de esta coordenada, aunque
dichas diferencias no resultaron significativas (tabla 41). Estos resulto-
dos son acordes con los de ofros autores que, empleando también

TPS como aditivo de lavado, obtenian ligeros aumentos de la lumino-
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sidad de la carne lavada con TPS respecto a la muestra lavada sélo
con agua (Elkhalifa et al., 1988; Yang y Froning, 1992). En cambio, Lee
et al. (1998), obtuvieron valores mds bajos de luminosidad al lavar

carne de ternera con TPS que en las muestras lavadas con agua.

Al analizar el factor nUmero de lavados, considerando en pro-
medio la concentracion de TPS utilizada, no se presentaron diferen-
cias significativas entre los lavados 2 y 3, ni entre los lavados 4, 5y 6; si
enconfrdndose diferencias entre estos bloques y los lavados 1 y la
muestra control. Como ocurria en el caso de la CAMR lavada con
cloruro sédico (apartado 4.2.2.1.2.), la luminosidad de la CAMR lavao-
da con TPS aumenta con el nUmero de lavados, pudiendo ser debido
este aumento a los mismos factores que en ese caso se citaban. Pero
si se comparan los resultfados obtenidos para la luminosidad de la
CAMR lavada con cloruro sédico (tabla 34) con los valores de la lumi-
nosidad de la CAMR lavada con TPS (tabla 41) se podria concluir que
el efecto del TPS como aditivo de lavado en la luminosidad de la

CAMR no es tan alto como en el caso del cloruro sédico.

En la figura 29 se representa la interaccion de los factores con-
centracion y numero de lavados para la coordenada luminosidad (L*)
obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para las tres
concentraciones de TPS empleadas (0,005, 0,010 y 0,015%).
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TPS (0,005%) TPS (0,01%) TPS (0,015%)

E0 BE]1 B2 m3 @4 OS5 0O6

N° de lavado

Figura 29. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de fripolifosfato sodico (TPS) y numero de lavados de la coorde-

nada luminosidad (L¥)

Al analizar la interacciéon niumero de lavado-aditivo, conside-
rando en promedio la concentracion de aditivo, se puede apreciar
gue Unicamente los lavados 2, 3 y 4 no presentaron diferencias (valo-
res superiores a la unidad), ni tampoco los lavados 5 y 6, de acuerdo
al criterio de Reppond y Babbitt (1997) (tabla 35).

Coordenada rojo-verde (a*)

En el caso de la coordenada a*, el test de Tukey mostrd dife-
rencias significativas enfre todas las concentraciones de TPS ensayao-
das, considerando en promedio el facto niUmero de lavados (tabla
41). El test de Tukey, aplicado al factor nUmero de lavados, conside-
rando en promedio la concentracion de TPS, senald que no se presen-

taron diferencias entre los lavados 2, 3, 4, 5y 6, pero si entre ellos vy el
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lavado 1y la muestra conftrol. Si se comparan estos resultados con los
obtenidos para los lavados con cloruro sédico para esta misma coor-
denada (tabla 34), se puede apreciar que el lavado con cloruro sédi-
co redujo hasta en un 47% (6 unidades) el valor de la coordenada ro-
jo verde (para la concentracion 1% de cloruro sédico), mientras que
el lavado con TPS la redujo en menor grado. En el trabajo publicado
por Elkhalifa et al. (1988) en carne de pavo, la reduccién que obteni-
an en la coordenada rojo-verde (a*) cuando empleaban para lavar
una disolucion de TPS, era de hasta un 50%. Cabria pensar que el
efecto extractivo de los hemopigmentos de la CAMR, cuando se em-
plea como aditivo de lavado el TPS es menor que el efecto del cloruro

sodico.

En la figura 30 se representa la interaccion de los factores con-
centracién y nimero de lavados para la coordenada rojo-verde (a*)
obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para las tres
concentraciones de TPS empleadas (0,005, 0,010 y 0,015%). Para todas
ellas, solo existieron diferencias significativas entre las muestras control
(carne sin lavar) y las muestras lavadas, independientemente del nu-

mero de lavados.
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TPS (0,005%) TPS (0,01%) TPS (0,015%)

B0 E1 B2 @3 @4 OS5 0O6

N° de lavado

Figura 30. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de ftripolifosfato sédico (TPS) y numero de lavados de la coorde-

nada rojo-verde (a*)

Al analizar la interacciéon nUmero de lavado-aditivo, conside-
rando en promedio la concentracion de aditivo, se puede apreciar
gue Unicamente el lavado 2 presentd diferencias (valores superiores a
la unidad), de acuerdo al criterio de Reppond y Babbitt (1997) (tabla
36).

Coordenada amairrillo-azul (b*)

Como se puede apreciar, existen diferencias significativas para
los valores de la coordenada amarillo-azul (b*) (tabla 41) de la CAMR
lavada con TPS en funciéon de la concentracion de aditivo de lavado
empleado, considerado en promedio el factor lavado. El test de Tu-
key no detectd diferencias entre la muestra control y la lavada con
0,005% de TPS, tampoco entre las lavadas con 0,010 y 0,015% de TPS,
pero si entre ambos bloques. Asi mismo, también disminuye en funciéon

del nUmero de lavados. El test de Tukey aplicado a este factor, consi-
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derando en promedio la concentracién de TPS, senald que no se pre-
sentaron diferencias entre los lavados 2, 3, 4, 5y 6, pero si entre ellos y
el lavado 1 y la muestra control. Estos resultados son acordes a los ob-
tenidos por Lee et al., (1998). En el apartado 4.2.1.4.3 ya se detallan los

factores que afectan a esta coordenada.

En la figura 31 se representa la interaccion de los factores con-
centracion y nimero de lavados para la coordenada amarillo-azul
(b*) obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para las
tres concentraciones de TPS empleadas (0,005, 0,010 y 0,015%). La
evoluciéon de la coordenada b*, para todas las concentraciones, fue
la misma. No se presentaron diferencias significativas entre el valor de
esta coordenada para la muestra control y la muestra del lavado 1, ni
entre las muestras lavadas 3, 4, 5 y 6. Si que existieron diferencias signi-
ficativas entre ambos blogques entre si y también comparados con la

muestra del lavado 2.

16
14+
12
10+

b*

SO N M O

TPS (0,005%) TPS (0,01%) TPS (0,015%)

B0 B]1 m2 m3 @4 OS5 0O6

N° de lavado

Figura 31. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de tripolifosfato sédico (TPS) y numero de lavados de la coorde-

nada amarillo-azul (b*)
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Al analizar la interaccién nimero de lavado-aditivo, conside-
rando en promedio la concentracion de aditivo, se puede apreciar
gue no se presentaron diferencias para ningun lavado (valores supe-
riores a la unidad), de acuerdo al criterio de Reppond y Babbitt (1997)
(Tabla 37).

Magnitud psicofisica croma (C*)

Al analizar el factor concentracion de aditivo, considerando en
promedio el nUmero de lavados, el test de Tukey senald que se pre-
sentaron diferencias significativas entre 1os 4 niveles estudiados, dismi-
nuyendo los valores en funcién de la concentracion de aditivo ana-
dida (Tabla 41). Es decir, la adicion de TPS incrementa la componente
gris del color de la CAMR. Este comportamiento estaria relacionado

con lo ya comentado para el cloruro sédico (apartado 4.2.2.1.2).

Al analizar el factor nimero de lavados, considerando en pro-
medio el factor concentracion, el test de Tukey senald que no se pre-
sentaron diferencias significativas entre los lavados 2, 3, 4, 5y 6, pero si
entre éstos y el resto, disminuyendo su valor segin se incrementaba el
numero de lavados (tabla 41). Es decir, el lavado con TPS incrementa

la componente gris del color (disminuye la saturacion del producto).

En la figura 32 se representa la interaccion de los factores con-
centracion y nUmero de lavados para la magnitud psicofisica croma
(C*) obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para las
tres concentraciones de TPS empleadas (0,005, 0,010 y 0,015%). En to-
dos los casos, el croma disminuye con el proceso de lavado, presen-
tandose diferencias significativas entre los valores de la magnitud psi-
cofisica croma de la muestra control, para las tres concentraciones

estudiadas, y los valores de C* para los lavados 1, 2, 3, 4, 5y 6, no pre-
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sentdndose diferencias entre los valores de C* para los lavados 2, 3, 4,
Sy é.

30

TPS (0,005%)  TPS (0,01%)  TPS (0,015%)

HO E1 EB2 mM3 B4 @5 O6

N° de lavado

Figura 32. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de tripolifosfato sodico (TPS) y numero de lavados de la magnitud

psicofisica croma (C*)

Magnitud psicofisica tono (H*)

Al analizar el factor concentracion de aditivo, considerando en
promedio el nuUmero de lavados, el test de Tukey senald que se pre-
sentaron diferencias significativas entre todas las concentraciones,
incrementdndose los valores en funcion de la concentracion de TPS

incorporada (tabla 41).

Al analizar el factor nimero de lavados, considerando en pro-
medio el factor concentracion, el test de Tukey senald que se presen-
taron diferencias entre todos los lavados, incrementdndose los valores

de tono en funcién del nUmero de lavado (tabla 41).
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El comportamiento de esta magnitud en funcién de la concen-
tracion de TPS y nUmero de lavados estaria relacionado con lo y des-
crito en el apartado 4.2.2.1.2. En todos los casos, los valores de tono
de la CAMR guedaron comprendidos en el rango de los tonos rojos

(Instituto de Racionalizacién, 1981).

En la figura 33 se representa la interaccion de los factores con-
centracion y nimero de lavados para la magnitud psicofisica tono
(H*) obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para las

tres concentraciones de TPS empleadas (0,005, 0,010y 0,015%).

60 -

40

H*

20

TPS (0,005%) TPS (0,01%) TPS (0,015%)

B0 Bl m2 m3 @4 @5 0O6

N° de lavado

Figura 33. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de tripolifosfato sédico (TPS) y numero de lavados de la magnitud

psicofisica tono (H*)
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indice de rojez (a*/b*)

Al analizar el factor concentracion de aditivo, considerando en
promedio el nUmero de lavados, el test de Tukey senald que se pre-
sentaron diferencias significativas entre todas las concentraciones,
disminuyendo los valores en funcidn de la concentracion de TPS in-

corporada (tabla 41).

Al analizar el factor nimero de lavados, considerando en pro-
medio el factor concentracion, el test de Tukey senald que se presen-
taron diferencias entre todos los lavados, excepto entre los lavados 5
y 6, disminuyendo los valores de este indice en funcion del nUmero de

lavados (tabla 41).

El comportamiento de este indice en funcidén de la concentra-
cidén de TPS y nUmero de lavados estaria relacionado con lo descrito
en el apartado 4.2.2.1.2. Los valores del indice de rojez obtenidos para
la CAMR lavada con TPS son, en todos los casos, superiores a los obte-
nidos tras los lavados con cloruro sédico, excepto en el caso de las
concentraciones de 1% de cloruro sédico y 0,015 de TPS. Desde el
punto de vista del “blanqueamiento” del producto, la utilizacidon de
TPS no es por tanto la opcidn mds adecuada, pues mantiene valores

muy altos de rojez en el producto.

En la figura 34 se representa la interaccion de los factores con-
centracion y niUmero de lavados para indice de rojez (a*/b*) obteni-
dos en el proceso de lavado (en los lavados O a 6) para las tres con-
centfraciones de TPS empleadas (0,005, 0,010y 0,015%).

139



RESULTADOS Y DISCUSION

1,64

1,21

a*/b* 0,8+

0,4

0,0

TPS (0,005%) TPS (0,01%) TPS (0,015%)

B0 EH1 mM2 m3 @4 OS5 0O6

N° de lavado

Figura 34. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de tripolifosfato soédico (TPS) y numero de lavados del indice de

rojez (a*/b¥)

pH

Al analizar el factor concentracion de aditivo, considerando en
promedio el nUmero de lavados, el test de Tukey senald que se pre-
sentaron diferencias significativas entre todas las concentraciones,
incrementdndose los valores de pH en funcidn de la concentracion

de TPS incorporada (tabla 41).

Al analizar el factor nimero de lavados, considerando en pro-
medio el factor concentracidn, el test de Tukey senald que no se pre-
sentaron diferencias entre la muestra control y el lavado 1, ni entre los
lavados 2, 3, 4 y 5, pero si entre estos dos bloques y el lavado 6, au-

mentado los valores en funcidon del nUmero de lavados (tabla 41).

Este comportamiento podria deberse al efecto que Scmidhofer

140



RESULTADOS Y DISCUSION

(1994) describe sobre la utilizaciéon de tripolifosfatos alcalinos como el
TPS puede incrementar entre 0,1 y 0,4 unidades el pH en matrices car-
nicas. Este efecto también ha sido descrito en hamburguesas preco-
cidas (Matlock et al., 1984).

Al analizar la interaccidn concentracion de aditivo y nimero de
lavados (figura 35), se puede apreciar que no existieron diferencias
significativas (P>0,05) entre los lavados 0 y 1, para la concentracion

del 0,005% pero si entre éstos y el resto.

7,84

7,4

7,0+

6,6

pH

6,2

5,8

5,4

5,0

TPS (0,005%) TPS (0,01%) TPS (0,015%)

‘!0 Bl @2 m3 @4 @5 DG‘

N° de lavado

Figura 35. Representacion grafica de la interaccion concentra-
cion de tripolifosfato soédico (TPS) y numero de lavados del pH de la
CAMR
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4.2.2.3. Lactato sodico

4.2.2.3.1. Caracterizacion quimica de la CAMR lavada con lac-

tato sédico

En la tabla 42 se presentan los resultados obtenidos del Andlisis
de la Varianza de la composicion quimica (cenizas, grasa, humedad
y proteinas) de la CAMR, para el factor aditivo de lavado. En esta ta-
bla, se puede apreciar que el factor estudiado resultd significativo

(P<0,01) para todas las variables.

Tabla 42. Resultado del Andlisis de la Varianza (ANOVA) del con-
tenido en cenizas, grasa, humedad y proteinas de la CAMR para

concentraciones de lactato sodico

SUMA DE GRADQOS DE |CUADRADO
VARIABLES | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO F P
CENIZAS 2,6881 4 0,6720 44,43 0,0000
GRASA 596,0070 4 149,0020 108,48 0,0000
HUMEDAD 1543,3300 4 385,8330 506,72 0,0000
PROTEINAS 198,5900 4 49,6474 109,61| 0,0000

Al resultar significativo este factor para cada una de las vario-
bles, se procedié a aplicar el test de Tukey. En la tabla 43 se expresan
los valores promedio del contenido en proteinas, grasa, humedad vy
cenizas de la CAMR después del proceso de lavado con distintas

concentraciones de lactato sédico.
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Tabla 43. Valores medios del contenido en proteinas, grasa,
humedad y cenizas de la CAMR después del proceso de lavado con

las distintas concentraciones de lactato sodico empleadas

LACTATO SODICO | PROTEINAS | GRASA | HUMEDAD | CENIZAS
(%) (%) (%) (%) (%)
CONTROL 16,16C 16,00b 66,11a 1,07¢
0,5 14,24b 5,920 79,440 0,56a
1,0 13,00a 5,620 79,450 0,54a
1,5 13,13a 5,720 79,640 0,790

o-c: Letfras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas

(P<0,05) entre los valores medios; % ( kg/100 kg de materia humeda)

Al analizar el factor concentracién de aditivo de lavado, el test
de Tukey senald que no se presentaron diferencias significativas
(P>0,05) en el contenido en proteinas de las muestras lavadas con
lactato sédico al 1% y al 1,5%, pero si entre este bloque y la muestra
lavada con lactato sédico al 0,5% y la muestra control (Tabla 43). La
disminucion en el contenido proteico de las muestras tras el proceso
de lavado fue mayor conforme se incrementod la concentracion de LS

utilizada.

En cuanto al contenido en grasa y humedad, no se aprecian di-
ferencias significativas entre las muestras lavadas con las tres concen-
traciones empleadas, pero si entre éstas y la muestra control. En am-
bos casos las modificaciones (disminucidon de grasa e incremento de
humedad) se deberian al propio proceso de lavado y no a la con-
centracién de lactato sédico utilizada. La utilizacion de lactato sédico
como aditivo de lavado provoca una mayor eliminacién de grasa e
incremento de la humedad que el uso de cloruro sédico y TPS (Tablas
32 y 39, respectivamente). En el estudio efectuado por Zhou et al.

(2005) se senala que la utilizacion de lactato sédico en la elaboracion
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de surimi, ademds de ejercer un efecto crioprotector, actia como un

humectante.

Al analizar el contenido en cenizas de las muestras, el test de
Tukey no encontré diferencias entre las muestras lavadas con 0,5 y
1,0%, pero si entre éstas y el resto. En cualquier caso, el lavado de la
CAMR con lactato redujo los valores del contenido en cenizas, inde-
pendientemente de la concentracion de aditivo utilizada, siendo su
valores inferiores a los obtenidos tras el lavado con cloruro sédico vy

TPS (Tablas 32 y 39, respectivamente).

4.2.2.3.2. Caracterizacion fisico-quimica de la CAMR lavada con

lactato sédico

En la tabla 44 se expresan los valores obtenidos del Andlisis de la
Varianza de las variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y
magnitudes psicofisicas e indice de rojez, de la CAMR para los facto-
res concentracion de aditivo de lavado (lactato sédico) y nUmero de
lavados. En esta tabla, se puede apreciar que ambos factores resulta-

ron significativos (P<0,05) para todas las variables consideradas.

Al resultar significativos estos factores para cada una de las vo-
riables, se procedid a aplicar el test de Tukey. En la tabla 45 se expre-
san los valores promedio de cada lavado para las coordenadas lumi-
nosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*), coordenada amarillo-azul
(b*), magnitud psicofisica fono (H*), magnitud psicofisica croma (C*),
indice de rojez y pH de la CAMR fras cada lavado y para las distintas

concenfraciones de lactato sédico ensayadas.
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Tabla 44. Resultado del Andlisis de la Varianza (ANOVA) de las

variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y magnitudes psi-

cofisicas e indice de rojez de la CAMR para los factores concentra-

cion de aditivo de lavado y numero de lavados

GRADOS
SUMA DE DE CUADRADO
Variablesy  FACTORES  |[CUADRADQS| LIBERTAD| MEDIO F P

Conc. de aditivo 2,584 3 0.861 28,73 0,0000

PH  |N°Lavado 3,517 6 0,586 19,55/ 0,000G
Interaccion 0,256 18 0.014 0,47 0,9670
Conc. de aditivo| 459,677 3 153,226 37,32 0,0000

L* N° Lavado 1403,580 6 233,930 56,98 0,0000
Interaccion 209,613 18 11,645 2,84 0,0002
Conc. de aditivo 70,257 3 23,419 | 121,44/ 0,0000

a*  |N°Lavado 608,535 6 101,422 53,96/ 0,0000
Interaccion 56,170 18 3,121 1,64 0,0480
Conc. de aditivo 4,867 3 1,622 2,36 0,0420

p*  IN°Lavado 117,462 6 19,577 28,52 0,0000
Interaccion 22,381 18 1,243 1,81] 0,0251
Conc. de aditivo 42,734 3 14,244 8.24 0,0000

C* IN°Lavado 601,762 6 100,294 57,98 0,0000
Interaccion 42,460 18 2,359 1,36 0,1514
Conc. de aditivo| 391,924 3 130,641 14,60 0,000G

H*  |N° Lavado 1096,450 6 182,742 20,42 0,0000
Interaccion 362,643 18 20,147 2,25 0,0033
Conc. de aditivo 1,278 3 0,213 21,86 0,000Q

a*/b* N° Lavado 0,402 6 0,134 13,764 0,000G
Interaccion 0,425 18 0,024 2,42 0,0014
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Tabla 45. Valores medios de la coordenada luminosidad (L*),
coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-azul (b*), magnitud
psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*), indice de rojez
y pH de la CAMR para los factores lavado y concentracion de lactato

sodico

[ o o | H* | C* [a¥b*| pH

Control| 51,03c | 12,02b | 10,82a | 41,99a | 16,17a| 1,11a | 6,66b

LACTATO | 0,5% | 46,48a| 11,18a | 13,01b | 47,29b| 17,42b| 1,01b | 6,67b

SODICO 1.0% |47.710| 11,81a | 12,74b | 46,80b | 17,65b | 0,93c | 6,67b

1.5% | 47.92b| 11,98a | 13,10b | 46,64b| 17,87b| 0.91c | 6,78¢C

Control| 43,05a | 16,04b | 14,45c | 42,02a| 21,59a| 1,11a | 6,73a

1 51,16d| 12,11a | 13,38b | 43,75b | 20,13b | 0,26b | 6,69b

48,97d | 12,07a | 12,700 | 46,31c | 18,84c | 0,26b | 6,68b

LAVADO 47,66c | 11,87a | 12,81a | 49,21d|17,58d | 0,96b | 6,72a

47,37c | 11,47a | 12,67a | 49,12d | 17,47d | 0,924b | 6.72a

47,27c| 11,47a | 12,49a | 48,86d | 17,65d | 0,90c | 6,70a

o O M| W DN

46,27b | 11,35a | 12,360 | 48,69d | 17,15d| 0,87c | 6,70a

a-c: Para cada factor, lefras diferentes denotan diferencias significativas

(P<0,05) entre los valores medios

Luminosidad (L*)

Como se ha observado al emplear otros aditivos de lavado, al
analizar el factor lavado, el test de Tukey mostré que, independiente-
mente del nimero de lavados aplicados, el valor promedio de lumi-
nosidad (L*) se incrementd, presentdndose diferencias significativas
entre la muestra control y las muestras lavadas; no se presentaron di-
ferencias significativas entre el valor de la L* de los lavados 3, 4y 5, ni
entre los lavados 1y 2, pero si entre estos dos bloques y el resto. Ade-
mds, puede observarse, en la tabla 45, que aungue todas las muestras
lavadas presentaron valores de L* superiores a la muestra control,

conforme se incrementaba el niUmero de lavados los valores de L*
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disminuyeron. Este comportamiento estaria relacionado con las varia-
ciones de pH de la CAMR a lo largo de los lavados. Como se puede
observar en la tabla 46, los valores de pH de las muestras se incremen-
taron conforme se aumentaba el nUmero de lavados. El efecto del pH
sobre la CRA de la CAMR vy la influencia de ambos factores sobre la

luminosidad ya ha sido previamente discutida (apartado 4.1.3.1).

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado, se
puede apreciar que, todas las muestras lavadas presentaron valores
de luminosidad inferiores a la muestra control, aunque de forma simi-
lar a lo acontecido en el factor nUmero de lavados, conforme se in-
crementaba la concentracion de aditivo utilizada, los valores de L*
aumentaron. No se presentaron diferencias significativas entre los va-
lores de esta coordenada en las muestras lavadas con 1% vy 1,5%, pe-
ro si entre éstas y los valores de la L* en la muestra lavada con 0,5% de
lactato sdédico y en la muestra control. Observando la variacion de los
valores de pH en funcién de la concentracidn de aditivo, no se puede
establecer la misma relacion que en el caso del niUmero de lavados,
con lo cual estaria interviniendo algun otro efecto, bien sobre la matriz
del producto o sobre los estados de los hemopigmentos, que estarian
enmascarando las relaciones biunivocas descritas entre pH y lumino-
sidad. El lactato sédico pareceria ejercer un efecto "protector” sobre
los hemopigmentos, reteniéndolos dentro de la estructura cdrnica,
hecho que se corroboraria al comprobar la muy baja extraccion de
proteinas de la CAMR tras su lavado con dicho aditivo (Tabla 45), en
comparacion con el cloruro sédico y el TPS (Tablas 34 y 41, respecti-

vamente).

Si se comparan los valores de L* de las muestras lavadas con
lactato con los de las muestras lavadas con cloruro sédico y TPS (Ta-
blas 34 y 41, respectivamente) se observa que este aditivo provoca un

oscurecimiento (disminuye los valores de L*) de la CAMR en compa-
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racién con los otros aditivos, lo cual descartaria “a priori” su utilizacion
como aditivo de lavado. En el frabajo de Baublits ef al. (2005) se
menciona que muchos de los ingredientes uftilizados en |la industria
cdrnica, ya sea como aditivo-ingrediente directo o como auxiliar,
pueden tener con respecto a la humedad y por ende a la L* distintos
comportamientos. En el primer caso, ciertos compuestos podrian te-
ner un efecto directo sobre la retencion en la matriz cdrnica de
humedad, o de ofros componentes, sin que la fuerza idénica corres-
pondiente al mismo sea lo suficientemente baja para contribuir a la

solubilizacion de proteinas u ofros componentes.

En la figura 36 se representa la interaccion de los factores con-
centfracion y numero de lavados para la coordenada luminosidad (L*)
obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para las tres
concentraciones de lactato sédico empleadas (0,5, 1y 1,5%). Al ana-
lizar la interaccidn concentracion de aditivo y nUmero de lavado, se
puede apreciar que no existen diferencias significativas (P>0,05) entre
los lavados 2, 3, 4 5y é; si existen entre estos y el lavado 1 y la muestra

control, para las tres concentraciones de lactato sédico empleadas.
Atendiendo al criterio de Reppond y Babbitt (1997), solo existen

diferencias significativas entre los valores de |la L* de la muestra control

y el resto de muestras lavadas (Tabla 35).
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Figura 36. Representacion grafica de la interaccion concentra-
cién de lactato sédico y numero de lavados para la coordenada lu-

minosidad (L¥)

Coordenada rojo-verde (a*)

En la tabla 45 se observa el valor promedio de la coordenada
rojo-verde para los factores concentracion de aditivo y nUmero de
lavados, mientras que en la figura 37 se hace una representacion gra-

fica de la interaccidon de ambos.

Al analizar el factor concentracion (considerando en promedio
el factor nUmero de lavados) se puede apreciar que, independien-
temente de la concentracion anadida, los valores de a* disminuyeron
con respecto al confrol, no encontrandose diferencias significativas

entre las tres concentraciones de lactato sédico (Tabla 45).
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Al analizar el factor nUmero de lavados (considerando en pro-
medio el factor concentracién), solo se encontraron diferencias signi-
ficativas entre los valores de la coordenada rojo-verde de la carne sin

lavar y la carne lavada, independientemente del niUmero de lavados.

Comparando los valores de a* de las muestras lavadas con lac-
tato, con los de las muestras lavadas con cloruro sédico y TPS, se pue-
de observar que el empleo de este aditivo es el que menor reduccion
de los valores de a* provoca. Otro factor a tener en cuenta para
descartar su aplicacion como aditivo de lavado. El efecto del lactato
sobre la retencion de hemopigmentos en la matriz carnica discutido

ya en el apartado anterior (L*) explicaria dicho comportamiento.

En el estudio de Zheng Lu et al. (2005) se menciona que la in-
corporaciéon de lactato sédico a embutidos, a concentraciones del 3-

6% no provoca modificaciones en los valores de a*.

En la figura 37 se representa la interaccion de los factores con-
centracion y numero de lavados para la coordenada rojo-verde
(a*/b*) obtenidos en el proceso de lavado (en los lavados 0 a 6) para

las tres concentraciones de lactato sédico empleadas (0,5, 1y 1,5%).

La aplicacion del criterio de Reppond-Babbitt (1997) a los valo-
res de la coordenada rojo-verde (a*) de la CAMR después de cada
lavado, para el lactato sdédico, solo muestra diferencias entre la carne

sin lavar y la lavada, pero no entre los diferentes lavados (Tabla 36).
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Figura 37. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de lactato sédico y numero de lavados para la coordenada ro-

jo-verde (a*)

Coordenada amairrillo-azul (b*)

En la tabla 45 se observa el valor promedio de la coordenada
amarillo-azul para los factores concentracion de aditivo y niUmero de
lavados, mientras que en la figura 38 se hace una representacion gra-

fica de la interaccidon de ambos.

Al analizar el factor concentracion (considerando en promedio
el factor nUmero de lavados) se observa que sdlo se presentaron dife-
rencias significativas (P<0,05) entre las muestras control y las muestras
lavadas con LS, pero no entre las distintas concentraciones de aditivo
ensayadas (P>0,05). El lavado con lactato incrementd los valores de

b*, independientemente de la concentracidon de aditivo utilizada.
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Al analizar el factor nUmero de lavados (considerando en pro-
medio el factor concentracion de aditivo) se puede apreciar en la
tabla 45, que independientemente del nUmero de lavados aplicados,
el valor promedio de la coordenada amarillo-azul (b*) disminuyd, en-
contrédndose diferencias significativas (P<0,05) entre la muestra control
y la muestra lavada 1 vez y el resto de las muestras, no encontrdndose
diferencias significativas entre los valores de b* de las carnes lavadas

2,3,4,5y 6 veces.

Como se menciond en el apartado 4.2.2.1.2 la coordenada b*
se estd relacionando actualmente con la estructura del producto
cdrnico. Bajo este criterio, los resultados aqui obtenidos corroborarian
dicho hecho, ya que la concentracion de este aditivo no modificd los

valores de b*.
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Figura 38. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de lactato sodico y numero de lavados para la coordenada

amarillo-azul (b*)
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Al analizar la interaccién nUmero de lavado-aditivo, de acuer-
do al criterio de Reppond y Babbitt (1997) (Tabla 37), se puede apre-
ciar que no se presentaron diferencias (valores superiores a la unidad)
entre el valor de b* de la muestra control y el de la muestra lavada 1
vez, ni tfampoco entre la coordenada b* de las muestras lavadas 2, 3,

4,5y 6, pero si entre ambos bloques.

Magnitud psicofisica croma (C*)

En la tabla 45 se observa el valor promedio de la magnitud psi-
cofisica croma para los factores concentracion de lactato y nimero
de lavados, mientras que en la figura 39 se hace una representacion

grdfica de la intferaccion de ambos.

Al analizar el factor lavado, se puede apreciar, en la tabla 45,
gue independientemente del niUmero de lavados aplicados, el valor
promedio de C* disminuyd, siendo esta disminucidn mds acusada
conforme se incrementaba el niUmero de lavados. No se presentaron
diferencias (P>0,05) entre los lavados 3, 4, 5y 6, pero si entre éstos y el

resto.

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado, se
puede apreciar que el lavado con lactato incrementd los valores de
C* (disminuye la componente gris del color del producto), indepen-

dientemente de la concentracidon de aditivo utilizada.

Los resultados obtenidos para ambos factores indicarian que el
croma de la CAMR lavada con este aditivo es b* dependiente, y que
por lo tanto, la saturacion del color del producto estaria relacionada

con todos los factores que afecten a esta coordenada.
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Figura 39. Representacion grafica de la interaccion concentra-
cion de lactato sédico y numero de lavados para la magnitud psicofi-

sica croma (C¥*)

Magnitud psicofisica tono (H*)

En la tabla 45 se observa el valor promedio de la magnitud psi-
cofisica tono para ambos factores, mientras que en la figura 40 se

hace una representacion grafica de la interaccion de ambos.

Al analizar el factor lavado, se puede apreciar que, el valor de
H* aumentd por efecto del lavado con lactato, siendo dicho incre-
mento mayor conforme se aumentaba el nUmero de lavados. No se
presentaron diferencias significativas entre los lavados 3, 4, 5y 6, pero

si entre éstos y el resto.
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Tanto para el factor lavado como para el factor concentracion
de lactato, los valores de tono de todas las muestras de CAMR estdn
comprendidos en el rango de los tonos rojos (Instituto Nacional de

Racionalizacioén, 1981).

Al analizar el factor concentraciéon de aditivo de lavado, se pre-
sentaron diferencias Unicamente entre la muestra control, y las mues-
tras lavadas con lactato pero no entre las diferentes concentraciones

de aditivo ensayadas (Tabla 45).

60 -
40 1
H*
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N° de lavado

Figura 40. Representacion grdfica de la interaccidon concentra-
cion de lactato sédico y numero de lavados para la magnitud psicofi-

sica tono (H*)

indice de rojez (a*/b*)

En la tabla 45 se observa el valor promedio del indice de rojez

para los factores concentracion de aditivo y nUmero de lavados,
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mientras que en la figura 41 se hace una representacion grafica de la

interaccion de ambos.

Al analizar el factor concentracion de lactato (considerando en
promedio el facto lavado), se observa que el proceso de lavado con
dicho aditivo provocd una disminucion (P<0,05) del indice de rojez, la
cual fue mds acusada cuanta mayor concentracion de lactato se
incorpord. No se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre
los valores del indice de rojez de CAMR lavada con 1y 1,5% de lacta-
to (Tabla 45).

Al analizar el factor lavado (considerando en promedio el fac-
tor concentracion de aditivo), se puede apreciar que, el proceso de
lavado disminuyd (P<0,05) los valores de a*/b*, aunque dicha dismi-
nucién fue menor conforme se incrementd el nUmero de lavados. No
se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los valores del
indice de rojez de las muestras lavadas 1, 2, 3 y 4 veces, ni entre las
muestras lavadas 5 y 6 veces, pero si entre estos blogues y la muestra
conftrol (Tabla 45).

Los valores del indice de rojez obtenidos para la CAMR lavada
con lactato son, en todos los casos, superiores a los obtenidos para los
lavados con cloruro sédico (Tabla 34), mientras que en el caso del TPS
éste efecto no es tan evidente (Tabla 41), lo que podria indicar que
para estos aditivos predominaria mds el efecto de lavado que el del

aditivo en si mismo.
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a*/b*
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Figura 41. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cién de lactato sédico y numero de lavados para el indice e rojez
(a*/b%)

pH

En la tabla 45 se observa el valor promedio del pH para los fac-
tores concentracion de aditivo y nUmero de lavados, mientras que en
la figura 42 se hace una representacion grafica de la inferaccion de

ambos.

Al analizar el factor concentracion de lactato (considerando en
promedio el facto lavado), se observa que el proceso de lavado con
dicho aditivo provocd un incremento (P<0,05) del pH Unicamente pa-
ra la concentracion del 1,5%, siendo para esta Ultima concentracion

para la que se obtuvieron los mayores valores de pH (Tabla 45).
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Al analizar el factor lavado (considerando en promedio el fac-
tor concentracion de aditivo), se puede apreciar que, el proceso de
lavado disminuyd (P<0,05) los valores de pH Unicamente para los la-
vados 1y 2, volviéndose a incrementar el pH a partir del lavado 3, al-
canzando niveles similares a los de las muestras sin lavar (Tabla 45). En
comparacién con los valores de pH obtenidos para las muestras lava-
das con cloruro sédico y TPS, el lactato redujo los valores de este pa-

rdmetro.

7,0

6,6

6,2

pH

5,8

5,4+

5,0

LS (0,5%) LS (0,75%) LS (1%)

‘10 Bl B2 B3 @4 @S5 DG‘

N° de lavado

Figura 42. Representacion grdfica de la interaccion concentra-

cion de lactato sédico y nimero de lavados para el pH de la CAMR
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4.2.2.4. Acido ldctico

4.2.2.4.1. Caracterizacion quimica de la CAMR lavada con daci-

do lactico

En la tabla 46 se expresan los valores obtenidos del Andlisis de la
Varianza de la composicion quimica (cenizas, grasa, humedad y pro-
teinas) de la CAMR, para el factor aditivo de lavado. En esta tabla, se
puede apreciar que el factor estudiado resultd significativo (P<0,01)

para todas las variables.

Tabla 46. Resultado del Andlisis de la Varianza (ANOVA) del con-
tenido en cenizas, grasa, humedad y proteinas de la CAMR para las

distintas concentraciones de dcido Iactico empleadas

GRADOS
SUMA DE DE CUADRADO
VARIABLES | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO F P
CENIZAS 0,831 3 0.277 95,12 0,0000
GRASA 201,720 3 67,240 231,53| 0,0000
HUMEDAD 1780,680 3 593,561 473,03| 0,0000
PROTEINAS 933,510 3 311,170 1863,09| 0,0000

En la tabla 47 se presentan los valores promedio del contenido

en proteinas, grasa, humedad y cenizas de la CAMR después del pro-

ceso de lavado.
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Tabla 47. Valores medios del contenido en proteinas, grasa,
humedad y cenizas de la CAMR después del proceso de lavado con

las distintas concentraciones de dcido Idctico empleadas

ACIDO LACTICO | PROTEINAS | GRASA | HUMEDAD | CENIZAS
(%) (%) (%) (%) (%)
CONTROL 16,16d 16,00b 66,11a 1,07¢c
0,25% 6,44c 4,550 88,77b 0.36b
0,50% 5,48b 4,420 90,47¢ 0.24a
0.75% 3,38a 4,950 91,61c 0.21a

a-c: Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas

(P<0,05) entre los valores medios; % ( kg/100 kg de materia humeda)

El lavado de la CAMR con dcido ldctico provocd una gran dis-
minucién del contenido en proteinas (hasta un 80%), grasa (hasta un
75%) y cenizas (hasta un 80%), muy superior a la obtenida tras el lava-
do con los ofros aditivos (cloruro sédico, TPS y lactato sédico). Mien-
tras la disminucion del contenido proteico fue dependiente de la
concentracion de aditivo utilizada, las modificaciones observadas en
el contenido graso fueron independientes de dicho factor (Tabla 47).
La disminucidén observada para todos estos componentes se vio com-
pensada por un importante incremento del contenido en humedad.
Varios autores han descrito en alimentos musculares (carne y pesca-
do) que el grado de picado de la carne puede afectar tanto al con-
tenido en humedad del producto como a la forma y distribucion en
que dicha agua queda retenida en la matriz muscular (Offer y Trinick,
1983). Se ha observado que la incorporacion de acidos orgdnicos a la
carne provoca una disminucidén del pH de la misma y por ende una
disminucién en su CRA (Ferndndez-Lépez et al.,, 2004). Si bien esta re-
lacidon parece contradictoria con los resultados obtenidos en este es-
tudio, otros autores han atribuido el incremento en la humedad de los
productos cdrnicos finamente picados tras la incorporacion de estos

dcidos, a la retencidon del agua de lavado en la estructura proteica
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del mismo (agua libre), mdas que realmente a un incremento en el

contenido real de humedad.

4.2.2.4.2. Caracterizacion fisico-quimica de la CAMR lavada con

Acido lactico

En la tabla 48 se expresan los valores obtenidos del Andilisis de la
Varianza de las variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y
magnitudes psicofisicas e indice de rojez de la CAMR para los factores
concentracion de dcido Iactico y nUmero de lavados. En esta tabla,
se puede apreciar que ambos factores resultaron significativos

(P<0,01) para todas las variables consideradas.
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Tabla 48. Resultado del Andlisis de la Varianza (ANOVA) de las

variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y magnitudes psi-

cofisicas e indice de rojez de la CAMR para los factores concentra-

cion de aditivo de lavado y numero de lavados

GRADOS
SUMA DE DE CUADRADO
Variablesy FACTORES  |CUADRADQS| LIBERTAD| MEDIO F P

Conc. de aditivo 300,474 3 100,158 | 31,880,0000

PH  |N°Lavado 3810,890 6 635,149 [202,150,0000
Interaccion 742,918 18 41,273 | 13,140,0000
Conc. de adifivo| 2578,930 3 859.644 |587,81/0,0000

L* N° Lavado 6067,560 6 1011,260 | 691,48 0,0000
Interaccion 1246,710 18 69,262 | 47,34 0,0000
Conc. de adifivo| 2578,930 3 859,644 |587,81/0,0000

a*  |N°Lavado 6067,560 6 1011,260 | 691,48 0,0000
Interaccion 1246,710 18 69,262 | 47,36/0,0000
Conc. de aditivo 419,674 3 139,891 |[166,240,0000

p*  IN°Lavado 929,766 6 154,961 |184,150,0000
Interaccion 187,031 18 10,391 12,350,0000
Conc. de aditivo|  1620,020 3 540,007 |324,04/0,0000

C* IN°Lavado 4409,800 6 734,966 |441,030,0000
Interaccion 741,199 18 41,178 | 24,71/0,0000
Conc. de aditivo| 118137,000 3 39378,800 | 32,93/0,0000

H*  IN° Lavado 13986,000 6 22664,400 | 18,94/0,0000
Interaccion 229438,000 18 12746,600 | 10,66/0,0000
Conc. de aditivo 16,899 3 5,633 [668,59/0,0000

a*/b* N° Lavado 29,626 6 4,938 [586,040,0000
Interaccion 8.379 18 0,466 | 55,250,0000
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En la tabla 49 se expresan los valores promedio para las coor-
denadas luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*), coordenada
amarillo-azul (b*), magnitud psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica
croma (C*), indice de rojez y pH de la CAMR para los factores con-
centracion de dacido lactico (considerando en promedio el nUmero
de lavados) y nUmero de lavados (considerando en promedio la

concenfracion de acido lactico anadidal).

Tabla 49. Valores medios de la coordenada luminosidad (L*),
coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-azul (b*), magnitud
psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*), indice de rojez
y pH de la CAMR para los factores numero de lavados y concentra-

cion de dacido lactico

[ o | b [ H [ c [av/pr] pH

Conftrol| 50,22a|12,28d|12,86c|46,32a|17,79c|0,96d| 6,51a

Acido 0.25% [53,30c| 6,68c |10,81b|58,29b(12,71b(0,62c|5,14b

Lactico 0.50% [51,89b| 5,97b |10,66b|60,770b(12,22b|0,56b|4,78¢c

0.75% [51,71b| 3,550 | 9.24a | 68,98c| 9,90a |0,38a|4,23d

0 42,580 16,95f | 14,56f|40,66a|22,34e|1,169|6,339

1 51,03b|11,43e|12,73e|48,06b|17,11d| 0,90f | 5.83f

N° o 53,06c| 6,97d [11,12d|57,91c|13,12c|0,63e|5.17¢e
°de

Lavado

54,10c| 3,72b | 9.62b | 68,85€|10,310|0,39¢c|4.77¢C

2
3 53,53c| 5,23c [10,09¢|62,67d|11,38b(0,52d|4.88d
4
5

54,17c| 3.21b | 9.35b | 70,9e | 9.85a |0,34b|4.65b

6 54,00c| 2,34a | 8,83a | 75,18f| 9,13a |0,26a|4.52a

o-g: Para cada factor, letras diferentes denotan diferencias significativas

(P<0,05) entre los valores medios
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Coordenada luminosidad (L*)

Al analizar la coordenada luminosidad (L*), se puede apreciar
(tabla 48) que ambos factores, y su interaccion, resultaron significati-
vos. En la tabla 49 se observa el valor promedio de la coordenada
luminosidad para ambos factores, mientras que en la figura 43 se

hace una representacion grdfica de la interaccion de ambos.

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado, el test
de Tukey no encontrd diferencias significativas entre la concentracion
de 0,50% y 0,75%, pero si entre éstas y el resto. Al analizar, en prome-
dio, los valores, se observd que la menor luminosidad se presentd para
las muestras sin la adicidon de este acido, aumentando los valores por
la incorporacion del mismo, independientemente de la concentra-
cidén anadida. Cabria esperar que el mayor valor de L* se obtuviese
para la concentracion de acido mds elevada, sin embargo se obser-
vo que esta mayor luminosidad se presentd en las muestras con un
0,25% de dcido lactico, presentando la concentracion del 0,75% un
valor inferior a éste. Este comportamiento se deberia a que esta ma-
yor concentracion de dcido provocd un mayor descenso en los valo-
res del pH (tabla 49). La concentracion del 0,75% redujo los valores del
pH de la carne hasta un valor de 4,23, valor inferior a los puntos isoe-
lectricos de las proteinas miofibrilares (actina 4,7, miosina 5,4) (Wismer-
Pedersen, 1994), mientras que la concentracion de un 0,25% redujo los
valores de pH de la carne hasta un valor de 5,14, el cual es inferior
Unicamente al punto isoeléctrico de la miosina. Teniendo en cuenta el
comportamiento de la CRA frente al pH (Girard, 1991) se puede su-
poner que, en el caso de la concentracion de 0,25% de dcido lactico,
al estar proximo al punto isoeléctrico de la actina, la estructura conti-
nUa expulsando agua de su interior, y de ahi que se presente una ma-
yor luminosidad por incremento del agua libre (Hunt y Kroph, 1980). En

el caso de la concentraciéon del 0,75% al sobrepasar los puntos isoe-
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léctricos de ambas proteinas miofibrilares, la CRA se incrementa, por
lo que estas muestras presentaron una menor cantidad de agua libre
en la superficie, lo cual disminuyd su luminosidad. También se debe
tener en cuenta, no solamente el agua libre sino la estructura, ya que
segun Garcia-Marcos et al. (1996) las fibras musculares pueden con-

traerse por la desnaturalizaciéon provocada por este dcido.

En el estudio realizado por Pérez-Alvarez et al. (1997) sobre el
efecto del pH en la L* de la carne, se senala que una vez sobrepasa-
do el punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares los valores de la
L* no se ven modificados por un mayor descenso del pH. Estos resul-
tados justificarian lo observado por Garcia-Marcos et al. (1996) y Car-
tagena (1997) tras la incorporacion de un 5% de acido lactico a car-
ne y un 5% de dcido acético a mezclas de corazén y pulmon, respec-
tivamente, concentracidn que en ambos casos hizo disminuir el pH a

valores inferiores al punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares.

Al analizar el factor nUmero de lavados, el test de Tukey senald
que no se presentaron diferencias significativas entre los lavados 2, 3,
4,5y 6, pero si entre éstos y el resto. Al igual que para el resto de aditi-
vos de lavado ensayados, el incremento del nimero de lavados in-
crementd los valores de L*. Sin embargo, cabe destacar coémo la in-
corporacion de cloruro sédico produjo una mayor claridad de las pas-
tas que el uso de TPS, lactato sédico y dcido lactico (tablas 34, 41, 45
y 49). La utilizacion de acido lactico y TPS produjo valores similares de
L*.

De acuerdo al criterio de Reppond y Rabbitt (1997) (tabla 35)

Unicamente las muestras sin lavar y el lavado 1 presentaron diferen-

cias de esta coordenada mayores a la unidad.
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AL 0,25% AL 0,5% AL 0,75%

B0 Bl E2 m3 @4 @5 0O6

N° de lavado

Figura 43. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de dcido Idctico y nUmero de lavados para la coordenada lumi-
nosidad (L*)

Coordenada rojo-verde (a*)

Al analizar la coordenada rojo-verde (a*), se puede apreciar
(tabla 48) que, ambos factores y su interaccion, resultaron significati-
vos. Al resultar significativos, se aplico el test de Tukey. En la tabla 49 se
observa el valor promedio de la coordenada rojo-verde para ambos
factores, mientras que en la figura 44 se hace una representacion gra-

fica de la interaccidon de ambos.

Al analizar el factor concentracion se puede apreciar que, in-
dependientemente de la concentracion anadida, los valores de ao*
disminuyeron (P<0,05) con respecto al conftrol, existiendo diferencias

significativas entre los valores de a* para las tres concentraciones es-
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tudiadas y el control. El descenso de los valores de a* por efecto del
dcido lactico se deberia a la desnaturalizacion de la Mb (Varnam y
Sutherland, 1998), efecto observable visualmente tras la incorporacion

de este Acido.

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar que,
independientemente del niUmero de lavados aplicados, el valor de
esta coordenada disminuyd. Este efecto estd parcialmente descrito
en el apartado 4.2.1.4. No obstante, hay que destacar que la adicion
del dcido lactico provocod los mayores descensos del valor de a*, en
comparacion con el resto de aditivos, cloruro sodico, TPS y lactato
sodico (Tablas 34, 41 y 45, respectivamente). Si para la eleccion del
aditivo ideal de lavado se tuviese Unicamente en cuenta la reduccion
del valor de esta coordenada, el dcido ldctico seria el aditivo mds

adecuado.

Al analizar la interaccidn nUmero de lavado-concentracién de
aditivo, se presentaron diferencias significativas entre todos los lava-
dos para todas las concentraciones, exceptuando los lavados 4, 5,y 6

en el caso de la concentracion del 0,75%.

Atendiendo al criterio de Reppond-Babbitt (1997), los valores de
la coordenada rojo-verde (a*) de la CAMR después de cada lavado,
empleando como aditivo de lavado el acido lactico (tabla 36), los
unicos lavados que no presentaron diferencias superiores a la unidad

fueron los lavados 4y 5.
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AL 0,25% AL 0,5% AL 0,75%
EOBE]l E2 B3 E4 @506

N° de lavado

Figura 44. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de dcido lactico y numero de lavados para la coordenada rojo-

verde (a*)

Coordenada amairillo-azul (b*)

Para el factor concentracion de dcido ldctico, el test de Tukey
encontrd diferencias significativas entre las muestras lavadas sin dcido
I&ctico y las muestras con este dcido, pero no entre las concentracio-
nes de 0,25% y 0,5% (P>0,05). Independientemente de la concentro-
cion de dcido anadida, los valores de b* disminuyeron. Este descenso
podria deberse, a la transformacién de la Mb en MMb por autooxida-
cion de la misma favorecido por los bajos pH originados al incorporar
el acido lactico (Varnam y Sutherland, 1998). No obstante, esta des-
naturalizacion podria no afectar a toda la Mb presente, pues Varnam
y Sutherland (1995) senalaron que otros procesos (calor) que provo-

can desnaturalizacion de la Mb podrian no desnaturalizar la Mb en su
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totalidad, fendbmeno que podria estar también ocurriendo con el dci-

do lactico.

Al analizar el efecto nUmero de lavados (tabla 49) se presenta-
ron diferencias significativas entre todas las muestras, excepto entre
los lavados 4 y 5. Al igual que lo sucedido con el resto de aditivos en-
sayados, el proceso de lavado disminuyd los valores de esta coorde-
nada (P<0,05).

16

AL 0,25% AL 0,5% AL 0,75%
EO BH]1 m2 m3 @4 @S5 0O6

N° de lavado

Figura 45. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de dcido Idctico y numero de lavados para la coordenada ama-

rillo-azul (b¥)

Al analizar la interaccién concentracion de aditivo de lavado-
numero de lavados, se presentaron diferencias significativas entre los
valores de b* de todas las muestras, para las tres concentraciones es-
tudiadas, salvo en el caso de la concentracion del 0,25% (lavados 5y
6) y 0,75% (lavados 4y 5).
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De los resultados expuestos en la tabla 37, de aplicacion del cri-
terio de Reppond-Babbitt (1997), se observa que no existen diferen-
cias superiores a la unidad entre los valores de b* de las muestras lo-

vadas 4, 5y 6 veces, pero si entre éstos y el resto.

Magnitud psicofisica croma (C*)

Al analizar el factor dcido ldctico, el test de Tukey no encontré di-
ferencias significativas entre las muestras lavadas con un 0,25% y un
0,5% de dacido ldactico, pero si entre éstas y el resto (Tabla 49). Al anali-
zar, en promedio, los datos se observd que el croma disminuyd al in-
corporar el acido ldctico, siendo esta disminuciobn mayor, a mayor

concentracién de dcido anadido.

Al analizar el efecto nUmero de lavados (tabla 49) no se presen-
taron diferencias significativas entre los lavados 4, 5y 6, pero si entre
éstos y el resto. Al igual que en los aditivos anteriores, el proceso de
lavado disminuyd la saturacion de las muestras (aumentd la compo-

nente gris del color).

En la figura 46 se representa la interacciéon concentracion de
aditivo de lavado-nUumero de lavados. Se presentaron diferencias sig-
nificativas entre los valores de C* de todas las muestras, para las fres
concentraciones estudiadas, salvo en el caso de la concentracion del
0,25% (lavados 5y 6) y del 0,75% (lavados 4 y 5). Tras este andlisis pa-
rece claro que el efecto del lavado sobre la saturacion predomina

sobre el efecto de la concentracidon de aditivo anadida.
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251

AL 0,25% AL 0,5% AL 0,75%

B0 Bl m2 m3 @4 @5 0O6

N° de lavado

Figura 46. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cién de dcido Idctico y numero de lavados para la magnitud psicofi-

sica croma (C¥)

Magnitud psicofisica tono (H*)

Para el factor dcido ldctico, el test de Tukey no encontrd dife-
rencias significativas entre las muestras lavadas con un 0,25% y un
0,5% de dcido lactico, pero si entre éstas y el resto. Al analizar en pro-
medio los datos se observd que el tono aumentd al incorporar el dci-
do lactico, siendo este aumento mayor cuanto mayor fue la concen-

tracion de dcido anadido (Tabla 49).

Para el factor nUmero de lavados (Tabla 49) no se presentaron
diferencias significativas entre los lavados 4 y 5 pero si entre éstos y el
resto. El proceso de lavado incrementd los valores del tono de la

CAMR. Este incremento estaria relacionado tanto con la disminuciéon
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del contenido en hemopigmentos, como se mencioné en apartados
anteriores, como por las modificaciones en la proporcion de sus dife-
rentes estados (oxidado, oxigenado y reducido) que sobre ellos pro-

voca la incorporacion del dcido lactico.

Para ambos factores los tonos de la CAMR quedaron compren-

didos en el rango de los tonos rojos (30-60) y naranjas (60-90).

La interaccion concentracion de aditivo de lavado-nimero de
lavados, senald que se presentaron diferencias significativas entre los
valores de H* de todas las muestras, para las tres concentraciones es-
tudiadas, salvo en el caso de la concentracion del 0,25% (lavados 5y
6) y 0,75% (lavados 4y 5) (figura 47).

120 -

AL 0,25% AL 0,5% AL 0,75%

B0 E1 m2 m3 @4 @5 0O6

N° de lavado

Figura 47. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de acido Iactico y numero de lavados para la magnitud psicofi-

sica tono (H*)

172



RESULTADOS Y DISCUSION

indice de rojez (a*/b*)

Para el factor acido ldctico (considerando en promedio el nu-
mero de lavados), el test de Tukey encontrd diferencias significativas
entre todas las muestras. La rojez disminuyd al incorporar el dcido lac-
tico, siendo esta disminucidon mayor cuanto mayor fue la concentra-
cion de dcido anadida (tabla 49). El descenso en este indice se debe
fundamentalmente a la labilidad de la componente roja del color por

efecto del dcido.

Para el factor numero de lavados (considerando en promedio
el factor concentracion) se presentaron diferencias significativas entre
todas las muestras (tabla 49). El indice de rojez disminuyd con el nu-
mero de lavados. Si se comparan los valores de a*/b* con los obteni-
dos para el resto de aditivos de lavado ensayados, el dcido ldctico es
el que menores valores obtiene, hecho que podria utilizarse para su

eleccion como aditivo de lavado.

En la figura 48 se representa la interaccidon concentracion de
aditivo de lavado-numero de lavados. El andlisis de la interaccion de
ambos factores senald que se presentaron diferencias significativas
entre los valores del indice de rojez de todas las muestras, para las tres

concentraciones estudiadas.
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1,2
1,0
0,8
0,6-
a*/b* 04
0.2
0,0
-0,2 -

_014 ,*
NaCl(0,5%) NaCl(1%)  NaCl(1,5%)

B0 E1 m2 m3 @4 @5 0O6

N° de lavado

Figura 48.Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de acido lactico y numero de lavados para el indice ce rojez
(a*/b%)

pH

Para el factor dcido ldctico (considerando en promedio el nu-
mero de lavados), el test de Tukey encontrd diferencias significativas
entre todas las muestras. El pH disminuyd al incorporar el dcido 1acti-
co, siendo esta disminucidn mayor cuanto mayor fue la concentra-
cion de dcido anadida (tabla 49). La adicion de dcido lactico, a
cualquiera de las concentraciones anadidas, provocd valores de pH
inferiores al punto isoeléctrico de la miosina (5,4, segun Wismer-
Pedersen, 1994). Sin embargo, para superar el punto isoeléctrico de la
actina (4,7, segun Wismer-Pedersen, 1994) se necesitaron concentra-
ciones superiores al 0,5%. Resultados similares han sido descritos en
pastas de sistemas modelo de embutidos crudo-curados (Ferndndez-
Lopez et al., 2004).

Para el factor nUmero de lavados (considerando en promedio
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el factor concentracién) se presentaron diferencias significativas entre
todas las muestras. El pH disminuyd con el nUmero de lavados (tabla
49).

El pH obtenido tras la incorporacion de este aditivo alcanzd los
valores mds bajos, en comparacion con el resto de aditivos analizo-
dos. En la figura 49 se representa la interaccion concentracion de adi-

tivo de lavado-numero de lavados para el pH.

Al analizar la interaccidn concentracion de aditivo y niUmero de
lavados (figura 48), se puede apreciar que existieron diferencias signi-
ficativas (P>0,05) entre todos los lavados para cada una de las con-

centraciones estudiadas.

70

6,6

AL (0,25%) AL (0,5%) AL (0,75%)

‘!0 Bl B2 m3 m4 @5 DG‘

N° de lavado

Figura 49. Representacion grdfica de la interaccion concentra-

cion de dcido Idctico y numero de lavados para el pH de la CAMR
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4.2.2.5. Bicarbonato sodico

4.2.2.5.1. Caracterizacion quimica de la CAMR lavada con bi-

carbonato sédico

En la tabla 50 se expresan los valores obtenidos del Andlisis de la
Varianza de la composicion quimica (cenizas, grasa, humedad y pro-
teinas) de la CAMR, para el factor aditivo de lavado. En esta tabla, se
puede apreciar que el factor estudiado resultd significativo (P<0,01)

para todas las variables.

Tabla 50. Resultado del Andilisis de la Varianza (ANOVA) del con-
tenido en cenizas, grasa, humedad y proteinas de la CAMR para las

distintas concentraciones de bicarbonato sodico empleadas

SUMA DE GRADQOS DE | CUADRADO
VARIABLES | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO F P
CENIZAS 8523 4 0.881 302,77| 0,0000
GRASA 987,514 4 246,878 396,44 0,0000
HUMEDAD 5345,470 4 1336,370 50,80 0,0000
PROTEINAS 1716,260 4 429,066 1913,280,0000

Al resultar significativo este factor para cada una de las vario-
bles, se procedid a aplicar el test de Tukey. En la tabla 51 se presentan
los valores medios del contenido en proteinas, grasa, humedad y ce-

nizas de la CAMR después del proceso de lavado.
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Tabla 51. Valores medios del contenido en proteinas, grasa,
humedad y cenizas de la CAMR después del proceso de lavado con

las distintas concentraciones de bicarbonato sédico empleadas

BICARBONATO| PROTEINAS GRASA HUMEDAD CENIZAS
SODICO (%) (%) (%) (%) (%)
CONTROL 16,16d 16,00b 66,11a 1.07¢c
0.25% 6,44c 4,550 88,77b 0.36b
0,50% 5,48b 4,420 87,24b 0.24a
0.75% 3.38a 4,950 ?1,61c 0.21a

a-c: Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas

(P<0,05) entre los valores medios; % (kg/100 kg de materia hUmeda)

Al analizar el factor concentracién de aditivo de lavado, el test
de Tukey senald que se presentaron diferencias significativas (P<0,05)
en el contenido en proteinas de todas las muestras (Tabla 51), dismi-
nuyendo conforme se incrementaba la concentracion de aditivo in-
corporada. Los estudios efectuados en surimi de pescado senalaron
que cuando se utiliza el bicarbonato de sodio, a concentraciones
mayores al 1%, como aditivo de las aguas de lavado, la retencion de
proteinas durante el proceso de lavado es mayor. En este frabajo, se
ha observado un efecto inverso. Este comportamiento podria deberse
mas al efecto de la concentracion del BS, ya que la solubilidad de las
proteinas miofibrilares varia en funcion de la concentracion de este
aditivo tal y como demostraron Li y Lee (1999). Ademds, estos autores
senalan que la adicioén de BS favorece que en el primer ciclo de lo-
vado se eliminen la mayor cantidad de proteinas sarcopldsmicas, que
en el caso de la CAMR estaria compuesta por parte de los hemopig-
mentos, como se ha mencionado anteriormente. Cabe destacar que
en el caso de las masas musculares de pescado la adicion de BS a
concentraciones menores al 1% no tiene un marcado efecto sobre las
proteinas: En la CAMR ocurre un efecto inverso ya que, a mayor con-

centracion de este aditivo, se obtiene un menor rendimiento.
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Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado, el test
de Tukey senald que se presentaron diferencias significativas (P<0,05)
en el contenido en grasa de las muestras lavadas con bicarbonato
soddico y la muestra control, pero no entre las distintas concentracio-
nes estudiadas (P>0,05) (Tabla 51). En los estudios de Dawson et al.,
(1988), sobre el lavado de la CAMR utilizando como aditivos de lava-
do, el bicarbonato sdédico (BS) (0,5%) y una solucion tampodn de ace-
tato (0,1%), se mostraba que el contenido total de grasa de la CAMR
se reducia significativamente debido al proceso de lavado. En los fra-
bajos de Lindsay (1985) y de Li y Lee (1999) se menciona que este
efecto se debe a que este aditivo provee un ambiente alcalino que

favorece la eliminacién de la grasa.

Al analizar el contenido de humedad de las muestras tratadas
con este aditivo, se observa que no se presentaron diferencias signifi-
cativas entre las muestras lavadas con 0,25 y 0,50% de BS, pero si entre
éstas y el resto, incrementdndose los valores por efecto de la concen-
tracion. Este mismo resultado ha sido descrito por Liy Lee (1999). Estos
autores y Lindsay (1985) explican que este fendbmeno se debe en par-
te alas propiedades alcalinas del BS, y a su efecto sobre la CRA de las

proteinas cdrnicas.

4.2.2.5.2. Caracterizacion fisico-quimica de la CAMR lavada con

bicarbonato sdédico

En la tabla 52 se expresan los valores obtenidos del Andilisis de la
Varianza de las variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y
magnitudes psicofisicas e indice de rojez de la CAMR para el factor
aditivo de lavado. En esta tabla, se puede apreciar que el factor es-
tudiado resulto significativo (P<0,01) para todas las variables conside-

radas.
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Tabla 52. Resultado del Andlisis de la Varianza (ANOVA) de las

variables fisico-quimicas pH, coordenadas de color y magnitudes psi-

cofisicas e indice de rojez de la CAMR para los factores concentra-

cion de aditivo de lavado y numero de lavados

GRADOS
SUMA DE DE |CUADRADO
Variablesy  FACTORES  |CUADRADOS| LIBERTAD| MEDIO F P

Conc. de aditivo 32,371 3 10,790 935,82/0,0000

PH  |N°Lavado 72,123 6 12,021/1042,51|0,0000
Interaccion 19,037, 18 1,058 91,720,0000
Conc. de aditivo 1024,510 3 341,503 75,17|0,0000

L* N° Lavado 6558,020 6 1093,000 240,60,0,0000
Interaccion 800,163 18 44,454  9,79/0,0000
Conc. de aditivo 2358,560 3 786,184 377,440,0000

a*  [N°Lavado 7517,420 6 1252,900 601,51/0,000Q
Interaccion 1387,340 18 77,075 37,000,0000
Conc. de aditivo 138,805 3 46,268 47,81/0,0000

p*  IN°Lavado 490,694 6 81,783 84,51/0,000Q
Interaccion 94,540 18 5,252 5,430,0000
Conc. de aditivo 1459,530 3 486,509 204,140,0000

C* IN°Lavado 5668,640 6 944,773 396,47|0,0000
Interaccion 912,012 18 50,667 21,26/0,000Q
Conc. de aditivo 24268,900 3 8089,630 608,020,0000

H*  IN° Lavado 43366,400 6 7227,730 543,240,0000
Interaccion 12738,700 18 707,705 53,19/0,0000
Conc. de aditivo 17,910 3 5,970 426,31)0,0000
a*/b* N° Lavado 40,432 6 6,739 481,19,0,0000
Interaccion 106115,000 18 0,590 42,100,0000

Al resultar significativo este factor para cada una de las vario-

bles, se procedid a aplicar el test de Tukey. En la tabla 53 se expresan

los valores promedio para las coordenadas luminosidad (L*), coorde-

nada rojo-verde (a*), coordenada amarillo-azul (b*), magnitud psico-
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fisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*), indice de rojez y pH
de la CAMR tras cada lavado y para los distintos aditivos de lavado

estudiados.

Tabla 53. Valores medios de la coordenada luminosidad (L*),
coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-azul (b*), magnitud
psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*), indice de rojez
y pH de la CAMR para los factores lavado y concentracion de bicar-

bonato sodico (BS)

> | o | b [ B [ C* [a¥/b*] pH

Confrol |48,90a|13,93a|10,87b|37,97a|17,67b| 1,28b|7,05a

0.25% |51,86b| 7,14b | 2.21a |52,19b|11,66a|0,78a|7,80b

> 0,50% |53,19c| 6,86b | 9,06a |52,84b|11,37a|0,76a|7,89¢c
0,75% |54,29d| 6,62b | 9,220 |54,33b|11,35a|0,72a|7.91¢c

0 40,200(20,57d|12,70c|31,70a|24,17d| 1,62e| 6,520

1 50,53b|12,22c|10,40b|40,3%b| 16,04c| 1,18d|7.24b

53,11c| 7,54b | 9,08a | 50,29c|11,81b]0,83c|7.80c

Lavado 55,12d| 5,68a | 8,98a |56,57d|10,31a|0,66b|8,00d

55,25d| 5,05a | 8,80a | 60,15e|10,14a|0,57a|8,02d

55,03d| 4,73a | 8,60a | 61,31f| 92,76a | 0,550 8,02d

o O A WO N

55,20d| 4,6%9a | 8,56a | 62,22f | 10,15a|0,53a| 8,04d

a-c: Para cada factor, lefras diferentes denotan diferencias significativas
(P<0,05) entre los valores medios

BS: Bicarbonato sddico

Luminosidad (L*)

Al analizar el factor concentracién de aditivo de lavado (tabla
53), se observa que se presentaron diferencias significativas entre to-
das las muestras, incrementdndose la luminosidad en funcion de la

concentracion de BS incorporada. Li y Lee (1999) mencionan que la
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adicién de BS favorece, de forma notoria, la eliminacion de sangre y
hemopigmentos. Como ya se comentd anteriormente, la relacion bi-
univoca existente entre la luminosidad y el contenido en hemopig-

mentos explicaria este comportamiento.

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar, en
la tabla 53, que independientemente del nUmero de lavados aplica-
dos, el valor promedio de luminosidad (L*) se incrementd. No se pre-
sentaron diferencias significativas entre los lavados 3, 4 y 5, pero si en-
tre este bloque y el resto de muestras. Comparando los valores de |u-
minosidad de las muestras lavadas con BS con las lavadas con el resto
de aditivos analizados, se comprueba que la CAMR lavada con BS
alcanza valores similares de L* que las lavadas con dacido lactico y
lactato sddico (Tablas 49 y 45, respectivamente), pero inferiores a los

valores obtenidos con el cloruro sédico (Tabla 34).

En la figura 50 se representa la interaccion concentracion de
aditivo de lavado-nimero de lavados. El test de Scheffe senald que
no existieron diferencias significativas entre los valores de la coorde-
nada luminosidad para los lavados 3, 4, 5y 6, para las tres concentra-
ciones estudiadas. Al analizar el resto de lavados y concentraciones, si
se presentaron diferencias significativas. Si se atiende al criterio de
Reppond y Babbitt (1997), sdlo las diferencias mayores a la unidad,
para los valores de la coordenada luminosidad (L*) fienen sentido
practico, aspecto que se puede observar en la tabla 35 y que resulta

coincidente con el andlisis de la interaccion para ambos factores.

181



RESULTADOS Y DISCUSION

BS 0,25% BS 0,5% BS 0,75%

B0 HE1 B2 B3 @4 @5 O6

N° de lavado

Figura 50. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de bicarbonato sdédico y numero de lavados para la coordena-

da luminosidad (L¥)

Coordenada rojo-verde (a*)

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar, en
la tabla 53, que independientemente del nUmero de lavados aplica-
dos, el valor promedio de a* disminuyd. No se presentaron diferencias
significativas entre los lavados 3, 4, 5y 6 pero si entre este bloque vy el
resto de muestras. El mismo resultado de obtuvo, si se atiende al crite-
rio de Reppond y Babbitt (1997) (Tabla 36). Los valores de a* obteni-
dos tras los lavados con BS fueron similares a los obtenidos cuando se
uso el cloruro sédico (Tabla 34) como aditivo de lavado, inferiores a
los del LS (Tabla 45) y TPS (Tabla 41), y superiores a los del dcido lactico
(Tabla 49). El comportamiento de la a* por el efecto del lavado ya ha

sido previamente descrito.
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Al analizar el factor concentracién de aditivo de lavado (tabla
53), se presentaron diferencias significativas entre la muestra control y
todas las concentraciones de BS estudiadas, pero no entre ellas
(P>0,05).

En la figura 51 se representa la interaccidon concentracion de

aditivo de lavado-nUmero de lavados.

25"

BS 0,25% BS 0,5% BS 0,75%

EOE1lE2@E3E4@506

N° de lavado

Figura 51. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de bicarbonato sdédico y nuUmero de lavados para la coordena-

da rojo-verde (a¥)

El test de Scheffe senald que no se presentaron diferencias signi-
ficativas entre los lavados 3, 4, 5 y 6 de las concentraciones 0,5% y
0,75%. Se presentaron diferencias significativas entre los valores de a*
para la concentracion de 0,25%, entre el lavado 3 y los lavados 4, 5, y
6. A su vez, tampoco se presentaron diferencias significativas entre los

lavados 1 para las concentraciones de 0,25 y 0,5%, existiendo diferen-
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cias entre estas dos y la 0,75%. Li y Lee (1999) mencionan que la adi-
cion de BS favorece, de forma notoria, la eliminacion de sangre y
hemopigmentos. En este trabajo, este fendbmeno estaria representado
por la disminucién del valor de la coordenada a*. En la figura 51 se
observa como el efecto del lavado sobre la coordenada a* predomi-

na sobre el efecto de la concentracion de BS utilizada,

Coordenada amairillo-azul (b*)

Para el factor nUmero de lavados (considerando en promedio
el factor concentracion), no se presentaron diferencias significativas
entre los valores de b* de las muestras lavadas 2, 3, 4, 5, y 6 veces pe-
ro si entre este bloque y las muestras lavadas 1 vez y la muestra con-
trol (Tabla 53).

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado, consi-
derando en promedio el niUmero de lavados, no se presentaron dife-
rencias significativas entre todas las concentraciones de BS estudia-
das, pero si entre éstas y la muestra control. Liy Lee (1999), mencionan
que la utilizacién de BS durante el proceso de elaboracion de surimi a
partir de la fraccién partir de la fraccion muscular de Ictalurus puncta-
fus disminuye los pigmentos que contribuyen a la coordenada amari-

llo-azul (b*).

Tanto el efecto del lavado como el efecto de la concentracion

provocaron una disminucion de b* (Tabla 53).

En la figura 52 se representa la interaccion concentracion de
aditivo de lavado-numero de lavados. El test de Scheffe aplicado en
el estudio de esta interaccion, mostré que no se presentaron diferen-
cias significativas (P>0,05) entre las tres concentraciones de bicarbo-

nato sdédico en el lavado 2 y en el lavado 6. Resultados similares
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(P>0,05) se obtuvieron para el lavado 2, tanto con las concentracio-
nes de 0,25y 0,5% de BS.

Si se considerasen los aspectos estructurales como factor res-
ponsable de esta coordenada, como se ha comentado en aparta-
dos anteriores, podria pensarse que en este caso, en el lavado 6 la
estructura que tiene la CARM es similar e independiente de |la con-

centracion de este aditivo.

En la tabla 37 se pueden apreciar los comportamientos sobre el
significado prdctico de las diferencias de esta coordenada, de

acuerdo con el criterio de Reppond y Babbitt (1997).

Si se compara el comportamiento de esta coordenada con el
resto de aditivos, se puede apreciar que Unicamente destaca por su
comportamiento diferente, el lactato sédico, con valores de b* muy

superiores al resto de aditivos.
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BS 0.25% BS 0.5% BS 0.75%

B0 Bl m2 m3 @4 @5 0O6

N° de lavado

Figura 52. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de bicarbonato sdédico y numero de lavados para la coordena-

da amairillo-azul (b*)

Magnitud psicofisica croma (C*)

Los resultados obtenidos tras aplicar el test de Tukey, se pueden
apreciar en la tabla 53. Al analizar el factor nUmero de lavados, con-
siderando en promedio las distintas concentraciones de aditivo, se
puede apreciar, que independientemente del nUmero de lavados
aplicados, el valor promedio de C* disminuyd. Los resultados indican
que no existian diferencias significativas (P>0,05) entre los lavados 4, 5

y 6 pero si entre este bloque y el resto de muestras.
Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado (Tabla

53), se observa que se presentaron diferencias significativas (P<0,05)

entre todas las concentraciones estudiadas y la muestra control.
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Al igual que lo ocurrido con el resto de ingredientes estudiados
en este trabajo, el color de la CAMR incrementd en su componente

aris tfras el proceso de lavado.

En la figura 53 se representa la interaccion concentracion de

aditfivo de lavado-nUmero de lavados.

30+

BS 0,25% BS 0,5% BS 0,75%

B0 BE1 m2 m3 @4 @S O6

N° de lavado

Figura 53. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cion de bicarbonato cloruro sédico y numero de lavados para la

magnitud psicofisica croma (C*)

El test de Scheffe aplicado en el estudio de esta interaccion,
mostré que no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre
las tres concentraciones de bicarbonato sédico en el lavado 2y en el

lavado 6, al igual que ocurrid para la coordenada amarillo-azul
(P>0,05).

En el estudio de Berrios et al. (2004) sobre la aplicacion de este
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aditivo a ofros alimentos, se senala que, en funcidn del tratamiento
tecnoldgico aplicado y de la concentracion de este aditivo, el croma
puede o no verse afectado por las distintas concentraciones de BS
empleadas. Estos mismos autores senalan que al no presentar ninguna
relacion lineal entre la concentracion de BS y esta magnitud psicofisi-

cq, la interpretacién de su efecto sobre el color es complicada.

Magnitud psicofisica tono (H*)

Al analizar el factor nUmero de lavados (tabla 53), consideran-
do el factor concentfracion en promedio, se puede apreciar que in-
dependientemente del nUmero de lavados aplicados, el valor pro-
medio del tono, se incremento, presentando entre todos los niveles de

dicho factor diferencias significativas (P<0,05).

Al analizar el factor concentracion de aditivo de lavado (tabla
53), se observa que no se presentaron diferencias significativas
(P>0,05) entre las diferentes concentraciones de BS estudiadas pero si

entre éstas y la muestra control.

Al igual que ocurre tras la incorporacion de dacido Idctico, los
valores de tono se incrementaron fras el proceso de lavado, sin em-
bargo, los valores de tono obtenidos fueron superiores a los alcanza-

dos tras el lavado con BS.

En la figura 54 se representa la interaccion concentracion de
aditivo de lavado-numero de lavados. El test de Scheffe no encontro
diferencias significativas entre las tres concentraciones para los lava-
dos 1y 2, ni entre las concentraciones de 0,5% y 0,75% para el lavado
3.
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BS 0,25% BS 0,5% BS 0,75%

B0 E1 m2 m3 @4 @S5 0O6

N° de lavado

Figura 54. Representacion grdfica de la interaccion concentra-
cién de bicarbonato sédico y numero de lavados para la magnitud

psicofisica tono (H*)
Los valores de tono obtenidos en todos los casos quedaron
comprendidos entre los tonos rojos (30-60°) y naranjas (60-90°) (Instituto

de Racionalizacién, 1981).

indice de rojez (a*/b*)

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar (Ta-
bla 53), que independientemente del nUmero de lavados aplicados,
el valor promedio del indice de rojez (a*/b*) disminuyd. El test de Tu-
key no encontré diferencias significativas entre los lavados 3, 4, 5y 6

pero si entre este bloque y el resto de muestras.
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Al analizar el factor concentracién de aditivo de lavado (tabla
53), se observa que no se presentaron diferencias significativas
(P>0,05) entre las diferentes concentraciones de BS estudiadas, pero si

(P<0,05) entre ellas y la muestra control.

El comportamiento de este indice durante el proceso de lavado
con BS fue similar al mostrado por la CAMR tras su lavado con el resto
de aditivos ensayados. No obstante, fras los 6 lavados, el indice de
rojez obtenido con este aditivo fue inferior al obtenido cuando se usd
lactato o TPS, pero superior a los obtenidos con acido Iactico y cloruro

sodico.

En la figura 55 se representa la interaccion concentracion de

aditivo de lavado-nUmero de lavados.

2,01

BS 0,25% BS 0,5% BS 0,75%

B0 Bl m2 m3 @4 @IS 0O6

N° de lavado

Figura 55. Representacion grafica de la interaccion concentra-
cion de bicarbonato sodico y numero de lavados para el indice de

rojez (a*/b¥)
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pH

Al analizar el factor concentracion de aditivo (considerando en
promedio el factor nUmero de lavados) se observd (Tabla 53) que no
se presentaron diferencias (P>0,05) entre las concentraciones de 0,50
y 0,75%, pero si entre estas concentraciones y el resto. El valor de pH
se incremento fras su lavado con BS, siendo el Unico aditivo que ha

incrementado de forma sensible el valor de pH de las muestras.

Al analizar el factor nUmero de lavados, considerando en pro-
medio el factor concentracion de BS, se observa (Tabla 53) que no se
presentaron diferencias entre los lavados 3, 4 y 5, pero si entre ellos y
el resto de lavados. El pH obtenido durante todo el proceso de lavao-
do con BS fue muy superior al valor de pH obtenido con cualquiera de

los otros aditivos de lavado analizados.

Este notorio efecto del BS sobre el pH de la CAMR podria ser
perjudicial para el producto desde el punto de vista microbioldgico,
ya que, tanto por la forma de obtencion del mismo (elevado grado
de ruptura muscular), como por su procedencia (subproductos del
despiece de la canal de ave), es una materia prima ya de por si con
elevados valores de pH, por lo que si su procesamiento contribuye a
incrementar todavia mas estos valores, se confribuiria de foram noto-

ria a reducir su vida Util.

En la figura 56 se representa la interaccion concentracion de

aditivo de lavado-nUmero de lavados.

Al analizar la interaccidn concentracion de aditivo y niUmero de
lavados (figura 55), se puede apreciar que no existieron diferencias

significativas (P>0,05) entre los lavados 4, 5y é para la concentraciéon
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del 0,25%, ni entre los lavados 4, 5 y 6 para la concentracion del

0,75%, pero si entre éstos y el resto.

9,0

BS (0,25%) BS (0,5%) BS (0,75%)

‘!0 BEl B2 m3 B4 BS DG‘

N° de lavado

Figura 56. Representacion grdfica de la interaccion concentra-

cion de cloruro sédico y numero de lavados para el pH de la CAMR
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4.3. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE OBTENCION DE GELES
CARNICOS A PARTIR DE CAMR

4.3.1. Etapa de lavado

La eleccién de coordenadas de color como pardmetros validos
a la hora de seleccionar materias primas, procesos, condiciones de
almacenamiento, etc. es diversa, ya que depende de diversos facto-
res (Pérez-Alvarez, 1996). En el citado trabajo, por ejemplo, se justifica
que el cociente a*/b* es el pardmetro de color seleccionado a la
hora de diferenciar el desarrollo del “encostramiento” durante la mao-
duracion de productos cdrnicos crudo-curados. Ferndndez-Lopez
(1998) senala que los diferentes grados de picado de la carne de
cerdo pueden identificarse mediante los valores de la coordenada b*
y de indices de reflectancia. Garrido (1997) utilizd la coordenada a*
como pardmetro de color para evaluar la influencia de la concentro-

cion de colorantes en pastas finas de pescados grasos.

Analizando los resultados obtenidos en el apartado anterior pa-
ra cada uno de los aditivos de lavado, se descartd la utilizacion del
lactato sédico, tanto por su efecto sobre la composicidn proximal de
la CAMR, como por el efecto negativo que presentd sobre todas las
coordenadas de color (el objetivo es emular en lo mdas posible el color
de los productos gelificados a base de pescado). Basdndose en estos
mismos criterios, se seleccionaron las concentraciones de 0,25% de
bicarbonato sédico, 0,75% de dcido Iactico y 1% de cloruro sédico
como las mds idoneas para realizar la etapa de lavado de la CAMR a

la hora de la elaboraciéon de los geles cdrnicos.
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4.3.1.1. Color de la CAMR lavada

4.3.1.1.1. Pardmetros de color

En la tabla 54 se expresan los valores obtenidos del andilisis de la
varianza de las coordenadas de color y magnitudes psicofisicas e in-
dice de rojez de la carne de ave mecdnicamente recuperada para
los factores aditivo de lavado y nUmero de lavados. En esta tabla, se
puede apreciar que los factores estudiados resultaron significativos

(P<0,01) para todas las variables consideradas.
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Tabla 54. Resultado del andilisis de la varianza (ANOVA) de las

coordenadas de color y magnitudes psicofisicas e indice de rojez de

la carne de ave mecdnicamente recuperada para los factores aditi-

vo de lavado y numero de lavados

GRADOS
SUMA DE DE |CUADRADO
Variables FACTORES CUADRADOS| LIBERTAD| MEDIO F P

Aditivo de lavado 2948,37 2 1474,19 |117,630,0000

L* N° Lavado 36437,80 3 12145,90 (969,130,0000
Interaccion 2556,92 6 426,15 | 34,0000,0000
Aditivo de lavado 7029,27 2 3514,63 [430,87|0,0000

a*  [N°Lavado 18626,10 3 6208,71 |761,15/0,0000
Interaccion 2474,55 6 412,43 | 50,540,0000
Adifivo de lavado 1203,67 2 601,84 |185,900,0000

p*  IN°Lavado 2696,11 3 898,70 |277.,59/0,0000
Interaccion 441,47 6 73.58 | 22,730,0000
Aditivo de lavado 4825,58 2 2412,79 1273,850,000G

C* |N°Lavado 13685,90 3 4561,97 |517,780,0000
Interaccion 1300,06 6 216,68 | 24,59/0,0000
Aditivo de lavado 52866,60 2 26433,30 |700,32/0,0000

H*  IN° Lavado 102919,00 3 34306,50 |908,92/0,0000
Interaccion 22757,20 6 3792,87 |100,49/0,000G
Aditivo de lavado 28,14 2 14,07 1626,09/0,0000

a*/b* N° Lavado 60,97 3 20,32 |904,21(0,0000
Interaccion 12,10 6 2,02 | 89,730,000G

Al resultar significativos los factores nUmero de lavado y aditivo

de lavado para cada una de las variables, se procedid a realizar el

test de Tukey para conocer entre qué lavados y aditivos se presenta-

ban las diferencias significativas. En la tabla 55 se expresan los valores

promedio de las coordenadas luminosidad (L*), coordenada rojo-
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verde (a*), coordenada amarillo-azul (b*), magnitud psicofisica tono
(H*), magnitud psicofisica croma (C*) e indice de rojez de la CAMR

tras cada lavado y para los distintos aditivos de lavado estudiados.

Tabla 55. Valores medios de la coordenada luminosidad (L*),
coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-azul (b*), magnitud
psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*) e indice de rojez
de la carne de ave mecdnicamente recuperada para los factores n°

de lavado y aditivo empleado

NaHCOs [53,10b(12,73c|14,19b(49,77a(19,19c|0,87c

ADITIVO i}
Ac. LActico |49,15a]| 6,26a [11,690|67,20c|13,74a|0,47a

DE LAVADO

NaCl 52,53b| 8,39b [13,88b|62,60b|16,77b|0,57b
0 41,75a|15,54d|15,50d|45,23a|21,98d| 1,00d
N° DE 1 51,51b[10,56c|14,08¢c|55,80b|17,94c|0,72¢c
LAVADO 2 55,17c| 6,35b | 12,24b|66,20c| 14,16b|0,48b
3 57,93d| 4,06a | 11,18a(72,22d|12,18a|0,34a

a-c: Letras diferentes, entre los niveles de un mismo factor, denotan diferen-

cias significativas (P<0,05) entre los valores medios

Luminosidad (L*)

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar, en
la tabla 55, que independientemente del nUmero de lavados aplica-
dos, el valor promedio de luminosidad (L*) se incrementd (P<0,05),
presentdndose diferencias significativas entre cada uno de los niveles
de dicho factor. La justificacion del comportamiento de esta coorde-
nada durante el proceso de lavado ya ha sido discutida en el apar-
tado 4.2.1.4.1.
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Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que,
los mayores valores de L* se presentaron para los aditivos bicarbonato
sodico (BS) y cloruro sédico (NaCl), no existiendo diferencias
significativas entre ellos, pero si entre éstos y el valor de L* de la carne

lavada con dcido ldctico (AL) (Tabla 55).

En la figura 57, se representa la interaccion aditivo de lavado
(Gcido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y nimero de lo-

vados (entre los lavados 0 a 3) para la coordenada luminosidad (L*).

70 4

60 -

50 -

40 -

L*

30

20 -

10 -

CONTROL 1 2 3
N° DE LAVADOS

| mAL mBS ENaCl |

AL: Acido l&ctico; BS: Bicarbonato sédico; NaCl: Cloruro sédico

Figura 57. Representacion grafica de la interaccion aditivo de
lavado (AL, BS, NaCl) y numero de lavados para la coordenada lumi-
nosidad (L*)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y nUmero de lavao-

dos, se puede apreciar que, para el lavado 1, no existieron diferencias

significativas (P>0,05) entre todos los aditivos de lavado, ni entre los
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lavados 2 y 3 para el AL, pero si entre éstos dos Ultimos y el resto de
aditivos para esos mismos lavados. Al incrementarse el nimero de lo-
vados, el uso de cloruro sédico y BS incrementan el valor de esta co-
ordenada, siendo mds efectivos que el AL a la hora de aclarar el pro-
ducto, en contra de lo que cabria esperar vistos los resultados del
apartados anteriores. El efecto solubilizador de las proteinas sarco-
pldsmicas en general y hemopigmentos en particular del cloruro sodi-
co y del BS estaria predominando sobre el efecto de precipitacion
atribuido al AL (Rosmini et al., 2005).

Coordenada rojo-verde(a*)

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar, que
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) para todos los niveles
de dicho factor (tabla 55), disminuyendo el valor de a* conforme se
incrementa el nUmero de lavados. La justificacion del comportamien-
to de esta coordenada durante el proceso de lavado ya ha sido dis-

cutida en el apartado 4.2.1.4.2.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se presentaron
diferencias significativas (P<0,05) para los tres aditivos estudiados. Se

puede apreciar que el menor valor de a* correspondid al AL.
En la figura 58 se representa la interaccion aditivo de lavado

(acido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y nimero de lo-

vados (en los lavados 0 a 3) para la coordenada a*.
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18 4

CONTROL 1 2 3
N° DE LAVADOS

|mAL mBS ONaCl|

AL: Acido I&ctico; BS: Bicarbonato sddico; NaCl: Cloruro sédico

Figura 58. Representacion grafica de la interaccion aditivo de
lavado (AL, BS, NaCl) y nUmero de lavados para la coordenada rojo-

verde (a*)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y nUmero de lava-
dos, se puede apreciar que existieron diferencias significativas
(P<0,05) entre todos los aditivos para todos los lavados (1, 2y 3) (Figu-
ra 58). Los menores valores de a*, para todos los lavados, correspon-
dieron a la CAMR lavada con AL, seguida por la CAMR lavado con
cloruro sédico. Si uno de los posibles criterios de seleccion del aditivo
de lavado fuese la coordenada a* (como indice de eliminaciéon de
hemopigmentos), el aditivo elegido seria el AL. Este efecto también
ha sido descrito por Rosmini et al., (2005) en sistemas modelo de em-

butidos crudo-curados.
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Coordenada amairillo-azul (b*)

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar que,
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) para todos los niveles
del factor considerado (tabla 55), disminuyendo los valores de b* al
incrementarse el nUmero de lavados. La justificacion del comporta-
miento de esta coordenada durante el proceso de lavado ya ha sido

discutida en apartados anteriores.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar, que
no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los valores
de b* para el BS y el NaCl, pero si (P<0,05) entre estos dos y el AL (Ta-
bla 55), efecto que podria estar relacionado con la estructura mads
“abierta” que generarian estos aditivos, al incrementar ambos la ca-
pacidad de retencion de agua mds que el acido ldctico, la cual ge-

neraria una estructura mas cerrada.
En la figura 59 se representa la interaccioén aditivo de lavado

(acido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y nimero de la-

vados (en los lavados 0 a 3) para la coordenada b*.
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18 -

CONTROL 1 2 3
N° DE LAVADOS

| mAL mBS ©NaCl |

AL: Acido I&ctico; BS: Bicarbonato sédico; NaCl: Cloruro sédico

Figura 59. Representacion grdfica de la interaccién aditivo de
lavado (AL, BS, NaCl) y nUmero de lavados para la coordenada ama-

rillo-azul (b*)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y nUmero de lava-
dos, se puede apreciar que no existieron diferencias significativas
(P>0,05), para los aditivos BS y NaCl, en los lavados 2 y 3, pero si entre
éstos y el resto. El mayor efecto de reduccidn de la coordenada b* a
lo largo del proceso de lavado correspondié al AL. También es impor-
tante destacar que la coordenada a* se manifestdé mucho mds sensi-
ble al efecto del AL que esta coordenada. La coordenada a* redujo
sus valores en un 50% tras su lavado con AL, mientras que dicha re-
duccion fue de solo un 20% (aproximadamente) en el caso de la co-
ordenada b*. Aspecto que podria relacionarse con los aspectos es-

fructurales comentados anteriormente.
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Magnitud psicofisica croma (C*)

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar, en
la tabla 55, que independientemente del nUmero de lavados aplica-
dos, el valor promedio de la magnitud psicofisica croma (C*) disminu-
yo (P<0,05), incrementando la componente gris del color. La justifica-
cion del comportamiento de esta coordenada durante el proceso de

lavado ya ha sido discutida en el apartado anterior.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que,
se presentaron diferencias significativas entre los fres aditivos
empleados (BS, NaCl, y AL), siendo el AL el que mayor componente

gris aportd (Tabla 55).
En la figura 60 se representa la interaccion aditivo de lavado

(&cido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y nUmero de lo-

vados (en los lavados 0 a 3) para la magnitud psicofisica croma (C*).
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25

CONTROL 1 2 3
N° DE LAVADOS

| mAL mBS ENaCl |

AL: Acido I&ctico; BS: Bicarbonato sédico; NaCl: Cloruro sédico

Figura 60. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (AL, BS, NaCl) y numero de lavados para la magnitud psicofisi-

ca croma (C*)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y nUmero de lavao-
dos, se puede apreciar que existieron diferencias significativas
(P<0,05) entre todos los lavados y para todos los aditivos. El compor-
tamiento de esta magnitud fue similar al de la coordenada a*, lo que
indicaria que la saturacion de la CAMR durante la etapa de lavado
dependerd fundamentalmente del efecto de dicho proceso sobre Ia

coordenada a*(Figura 60).
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Magnitud psicofisica tono (H*)

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar, en
la tabla 55, que independientemente del nUmero de lavados aplica-
dos, el valor promedio de la magnitud psicofisica tono (H*) se incre-
mentd (P<0,05), quedando comprendidos en los tonos rojos (30-60)
para los lavados 0y 1, y en los tonos naranjas (60-90) para el resto de
lavados (Instituto de Racionalizacion, 1981). La justificacion del com-
portamiento de esta magnitud durante el proceso de lavado ya ha

sido discutida en el apartado anterior.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre todos los niveles
de dicho factor (tabla 55), siendo mds acusado el efecto del AL,

seguido del cloruro sédico, y el BS, por este orden.
En la figura 61 se representa la interaccién aditivo de lavado

(acido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y nUmero de lo-

vados (en los lavados 0 a 3) para la magnitud psicofisica tono (H*).
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CONTROL 1 2 3
N° DE LAVADOS

| AL mBS ©NaCl |

AL: Acido l&ctico; BS: Bicarbonato sédico; NaCl: Cloruro sédico

Figura 61. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (AL, BS, NaCl) y numero de lavados para la magnitud psicofisi-

ca tono (H*)

Al analizar la interacciéon aditivo de lavado y nUmero de lavao-
dos, se puede apreciar que no existieron diferencias significativas
(P>0,05) entre los aditivos AL y NaCl para el lavado 3, pero si entre es-

tos y el resto (Figura 61).

indice de rojez (a*/b*)

Al analizar el factor nUmero de lavados, se puede apreciar, que
independientemente del nUmero de lavados aplicados, el valor pro-

medio del indice de rojez (a*/b*) disminuyd (P<0,05) (tabla 55). La justi-
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ficacion del comportamiento de este indice durante el proceso de

lavado ya ha sido discutida en los apartado anteriores.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se observa que
presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores de
a*/b* para los tres aditivos estudiados (tabla 55), obteniéndose los

menores valores de rojez en la CAMR lavada con AL.

En la figura 62 se representa la intferaccion aditivo de lavado
(Gcido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y nimero de lo-

vados (en los lavados 0 a 3) para el indice de rojez.

1.2

1,0

0.8

a*/b* 0,6 4

04 -

0,2 -

0,0 -
CONTROL 1 2 3
N° DE LAVADOS

WAL mBS @©NaCl |

AL: Acido l&ctico; BS: Bicarbonato sédico; NaCl: Cloruro sédico

Figura 62. Representacion grafica de la interaccion aditivo de
lavado (AL, BS, NaCl) y numero de lavados para el indice de rojez
(a*/b¥)
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Al analizar la interaccién aditivo de lavado y nUmero de lava-
dos, se puede apreciar que existieron diferencias significativas
(P<0,05) entre todos los lavados para todos los aditivos, salvo para el
valor de a*/b* correspondiente a los aditivos AL y NaCl para el lavado
3 (Figura 62). Al igual que lo observado para el tono, los efectos del
cloruro sédico y del acido lactico se igualaron en el tercer lavado. De
los parédmetros de color mds relacionados con la apreciacion visual
humana (luminosidad, tono y croma) e indice de rojez en los produc-
tos cdrnicos (Pérez-Alvarez y Ferndndez-Lopez, 2001), son el tono y el
indice de rojez los que posibilitarian que, con matices, pudiese reali-
zarse la seleccion del aditivo mas idéneo en funcion de la valoracion

visual del efecto de dichos aditivos sobre los mismos.

4.3.1.1.2. Espectros de reflexion de la CAMR lavada

4.3.1.1.2.1. CAMR lavada con bicarbonato sddico

El espectro de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave mecd-
nicamente recuperada sin lavar, y después de cada uno de los tres

lavados consecutivos con bicarbonato sédico (0,25%) a los que se

sometié la muestra, se presenta en la figura 63.
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Figura 6é3. Espectro de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave
mecdanicamente recuperada sin lavar y después de cada uno de los
fres lavados con bicarbonato sodico (0,25%) consecutivos a los que se

sometio la muestra

Analizando las distintas longitudes de onda para los cuatro es-
pectros de forma separada, se puede apreciar que, para todas las
muestras, no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre Ias
longitudes de onda 360-380 nm, ni enfre 490-520 nm, aunque si entre
ambas mesetas. Como ya se comentd en apartados anteriores, a
mayor concentracion de hemopigmentos, las longitudes de onda del
rojo presentan mayores valores de reflexion. En el intervalo desde 360
hasta 660 nm, el porcentaje de reflexion aumentd (P<0,05) con el nU-
mero de lavados. Entre 660 y 740 nm no se observaron diferencias sig-
nificativas (P>0,05) entre el valor del porcentaje de reflectancia para
la carne lavada, independientemente del nUmero de lavados, pero si

entre estas muestras y la CAMR sin lavar (figura 63). Desde el punto de
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vista espectral, las muestras lavadas con BS, independientemente del
numero de lavados, mantienen la forma caracteristica de los hemo-
pigmentos oxigenados (Ferndndez-Lopez, 1998; Ferndndez-Lopez et
al., 2000), aunque dicha forma se va difuminando conforme se incre-
mentd el nuUmero de lavados. El incremento de los valores de reflexion
en funcidén del nUmero de lavados podria estar relacionado con la
absorcion de agua por parte de la CAMR, pues dicho efecto también
ha sido observado en otros productos cdrnicos al incorporar agua
como vehiculo de aditivos y especias (Garcia-Marcos, 1996; Rosmini,
1997; Ferndndez-Lopez, 1998; Rosmini et al., 2005))

En la figura 64 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del drea total del espectro de reflexion de la CAMR sin
lavar y lavada después de cada uno de los tres lavados consecutivos,
empleando bicarbonato sédico (0,25%) como aditivo de lavado. En
ella se puede apreciar que los mayores componentes de color que
aporta esta carne son el naranja y el rojo. Al analizar estadisticamente
los porcentajes que cada uno de los colores bdsicos representa res-
pecto del drea total del espectro se observd que se presentaron dife-
rencias significativas entre todos los niveles estudiados para cada co-

lor bdsico.
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Figura é4. Porcentajes que cada uno de los colores basicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro (360-740 nm) de la CAMR sin lavar y lavada con bicarbonato
sodico (0,25%)

4.3.1.1.2.2. CAMR lavada con dcido lactico
La figura 65 muestra el espectro de reflexion (360-740 nm) de la
carne de ave mecdnicamente recuperada sin lavar, y después de

cada uno de los tres lavados consecutivos con dcido lactico (0,75%),

a los que se sometid la muestra.
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Figura é5. Espectro de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave
mecdanicamente recuperada sin lavar y después de cada uno de los
fres lavados con acido lactico (0,75%) consecutivos a los que se so-

metio la muestra

Para los cuatro espectros por separado, analizando las distintas
longitudes de onda, no se presentaron diferencias significativas
(P>0,05), entre las longitudes de onda 470-540 nm, ni entre 680-740 nm
(figura 65). A diferencia de los espectros de reflexion de la carne lo-
vada con bicarbonato sédico, en los que el porcentaje de reflectan-
cia aumentaba con el nUmero de lavados, para el intervalo 360-660
nm, en el caso de la carne lavada con dcido Iactico, este intervalo se
reduce de 360 a 580 nm. A partir de esa longitud de onda, seria la
carne lavada una vez, la de mayor porcentaje de reflectancia, se-
guida de la carne sin lavar (muestra control), carne lavada dos veces
y carne lavada tres veces, por este orden. Desde el punto de vista es-
pectral, y a diferencia de lo observado con el BS, el lavado con AL

(independientemente del nUmero de lavados) hace desaparecer del
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espectro de reflexion, la forma caracteristica de los hemopigmentos
oxigenados. Este comportamiento coincide con el observado por
Ferndndez-Lopez (1998) tras la aplicacion de dcido lactico a la carne

picada de cerdo.

En la figura 66 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del area total del espectro de reflexion de la carne de
ave mecdnicamente recuperada sin lavar y lavada, después de ca-
da uno de los tres lavados consecutivos empleando dacido Idctico
(0,75%) como aditivo de lavado. En ella se puede apreciar, al igual
que para el BS, que los mayores componentes de color que aporta
esta carne son el naranja y el rojo. Al analizar estadisticamente los
porcentajes que cada uno de los colores bdsicos representa respecto
del drea total del espectro se observd que se presentaron diferencias
significativas entre todos los niveles estudiados para cada color bdsi-

CoO.
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Figura 66. Porcentajes que cada uno de los colores bdsicos (vio-
leta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro (360-740 nm) de la CAMR sin lavar y lavada con dcido Idcti-
co (0,75%)
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4.3.1.1.2.3. CAMR lavada con cloruro sédico

El espectro de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave meca-
nicamente recuperada sin lavar, y después de cada uno de los tres
lavados consecutivos con cloruro sédico (1%), a los que se sometio la

muestra se presenta en la figura 67.
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Figura é7. Espectro de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave
mecdnicamente recuperada sin lavar y después de cada uno de los
fres lavados con cloruro sédico (1%) consecutivos a los que se sometio

la muestra

En el intervalo desde 360 hasta 690 nm, el porcentaje de re-
flexion aumentd con el nUmero de lavados (P<0,05), como sucedia en
el caso de la carne lavada con bicarbonato sédico (figura 63). Entre
690y 740 nm no se observan diferencias significativas entre el valor del
porcentaje de reflectancia para la muestras control y la carne lavada
una y dos veces, pero si entre estas muestras y la CAMR lavada tres

veces (figura 67). Al igual que lo observado para el BS, el espectro de
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reflexion de la CAMR lavada con cloruro sédico mantiene la forma
caracteristica de los hemopigmentos oxigenados. En los estudios de
Rosmini (1997) y Ferndndez-Lopez (1998) se observd que la incorpora-
cion de sal, a distinfas concentraciones, reducia los valores de re-
flexion de la carne, manteniendo la forma caracteristica del espectro
de la carne control. Dicho comportamiento se atribuyd al incremento
de la capacidad de retencion de agua por efecto de la sal. En este
caso, en el que se manifiesta un efecto contrario, se estaria viendo,
desde el punto de vista espectral, no el efecto del cloruro sédico pre-
sente en la solucion de lavado, sino el efecto del lavado sobre la re-
duccion de hemopigmentos y el efecto del agua sobre la matriz mus-

cular.

En la figura 68 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del drea total del espectro de reflexion de la carne de
ave mecdnicamente recuperada sin lavar y lavada después de cada
uno de los fres lavados consecutivos empleando cloruro sédico (1%)
como aditivo de lavado. En ella se puede apreciar que los mayores
componentes de color que aporta esta carne son el naranja y el rojo,
al igual que lo observado para el BS y el AL. Al analizar estadistica-
mente los porcentajes que cada uno de los colores bdsicos represen-
ta respecto del drea total del espectro se observd que se presentaron
diferencias significativas entre todos los niveles estudiados para cada

color bdsico.
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Figura 68. Porcentajes que cada uno de los colores bdsicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro (360-740 nm) de la CAMR sin lavar y lavada con cloruro so-
dico (1%)

4.3.2. Etapa de congelacién

4.3.2.1. Color de la CAMR congelada

4.3.2.1.1. Parédmetros de color

La congelacidon, asi como ofros fratamientos tecnoldgicos utili-
zados en los procesos de conservacion de la carne y productos car-

nicos puede afectar a las propiedades de color. Pérez-Alvarez et al.

(2004) mencionan que en el color de los alimentos congelados influ-
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yen diversos factores, todos ellos relacionados con las condiciones en
las que se lleva a cabo la congelacion y la conservacion del produc-
to congelado. Entre estos factores se puede destacar el contenido de
humedad del producto, contenido de solutos “externos” (sal, fosfatos,
polialcoholes, etc.), tipo y propiedades mecdnicas del envase, etc. En
el caso de los solutos, no solo actuan disminuyendo el punto de con-
gelacion del producto, sino que incluso, en algunos casos, pueden
favorecer la formacién de los nUcleos de cristalizacion, con lo cual se
forman mayor nUmero de cristales de hielo y de menor tamano, re-
percutiendo en una mayor calidad del producto congelado. Ade-
mas, este mayor nUmero de cristales de hielo modifica las propieda-

des opticas del producto, y por ende el color del mismo.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la CAMR, donde el
deshuesado mecdnico rompe la estructura de las fibras musculares en
pequenas particulas, siendo mds accesibles a los factores que causan
las alteraciones (Trindade et al., 2000; Reynolds et al., 2002), su manejo
debe redlizarse, fundamentalmente, en congelacion. El almacena-
miento en congelacion de CAMR requiere especial atencion debido
a la posibilidad de que se produzca tanto oxidacion de grasas como
desnaturalizacion de proteinas, lo que podria reducir algunas de sus
propiedades funcionales, entfre ellas el color. Algunos de estos pro-
blemas podrian solventarse con el uso de crioprotectores (Uijttenboo-
gaart et al., 1993; Tomaniak et al., 1998; Parkington et al, 2000). La
mayoria de los mono o disacdridos y varios polioles de bajo peso mo-
lecular, asi como aminodcidos y acidos carboxilicos, se han emplea-
do como crioprotectores (Park et al., 1988; Auh et al., 1999; Wang vy
Xiong, 1999; Nowsad et al, 2000; Parkington et al., 2000; Herrera vy
Mackie, 2004). También se han empleado como crioprotectores sus-
tancias de alto peso molecular, como maltodextrinas (Prabhu y Se-
branek, 1996; Tomaniak et al., 1998). En la industria del surimi y produc-

tos gelificados de carne, los crioprotectores mds comunmente usados
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han sido azUcares y polioles como sacarosa y sorbitol. La eleccion de
estas sustancias estd condicionada por su bajo coste, facilidad de
obtencidon y menor tendencia a provocar pardeamientos debidos a

la reaccion de Maillard en productos gelificados por calor.

La utilizacion de estos crioprotectores presenta el inconveniente
de que, desde el punto de vista sensorial, algunos de ellos imparten
un cierto sabor dulce a los productos gelificados tipo surimi (Auh et al.,
1999; Herrera y Mackie, 2004).

En la tabla 56 se expresan los valores obtenidos del andilisis de la
varianza de las coordenadas de color y magnitudes psicofisicas, indi-
ce de rojez e indices de blancura de la carne de ave mecdnicamen-
te recuperada para el factor aditivo de lavado y crioprotector em-
pleado durante la congelacion. En esta tabla, se puede apreciar que
los factores estudiados resultaron significativos (P<0,01) para todas las

variables e interacciones consideradas.
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Tabla 56. Resultado del andiisis de la varianza (ANOVA) de las

variables fisico-quimicas, coordenadas de color y magnitudes psicofi-

sicas e indice de rojez de la carne de ave mecdnicamente recupera-

da para el factor aditivo de lavado y crioprotector y su interaccion

GRADOS
SUMA DE DE CUADRADQO
Variables| FACTORES |CUADRADOS| LIBERTAD | MEDIO F P

Aditivo 2050,24 3 683,41 57,100,0000

L* Crioprotector 6286,23 6 1047,71 87,530,0000
Interaccion 3009.81 4 752,45 23,76/0,0000
Aditivo 1165,75 3 388,58 48,52/0,0000

a* Crioprotector 6328,25 6 1054,71 131,71]0,0000
Interaccion 600,80 4 150,20 20,52/0,0000
Adifivo 66,85 3 22,28 11,09/0,0000

b* Crioprotector 623,25 6 103,88 51,67|0,0000
Interaccion 268,97 4 67,24 30,49|0,0000
Aditivo 561,83 3 187,28 25,670,0000

C* Crioprotector 5138,86 6 856,48 [117,39(0,0000
Interaccion 202,71 4 50,68 9.530,0000
Aditivo 16762,10 3 5587,37 14,22/0,0000

H* Crioprotector 15846,40 6 2641,06 6,72/0,0000
Interaccion 9873.63 4 2468,41 35,850,0000
Aditivo 9.74 3 3,25 53,05(0,0000

a*/b* |Crioprotector 23,69 ) 3,95 64,51|0,0000
Interaccion 3.66 4 0.91 30,720,0000
Adifivo 2350,47 2 1175,23 35,55(0,0000

IB1 Crioprotector 8336,88 2 4168,44 1126,080,0000
Interaccion 2770,93 4 692,73 20,95/0,0000
Aditivo 7716,99 2 3858,49 55,59/0,0000

IB2 Crioprotector 12306,10 2 6153,04 88,66/0,0000
Interaccion 2939,26 4 734,81 10,59|0,0000
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Al resultar significativos los factores aditivo de lavado y criopro-
tector, se procedid a realizar el test de Tukey para conocer entre qué
aditivos de lavado y crioprotectores se presentaban diferencias signi-
ficativas. En la tabla 57 se expresan los valores promedio de las coor-
denadas luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*), coordenada
amarillo-azul (b*), magnitud psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica
croma (C*), indice de rojez e indices de blancura de la carne de ave
mecdnicamente recuperada para los distintos aditivos de lavado y

crioprotectores estudiados.

Tabla 57. Valores medios de la coordenada luminosidad (L*),
coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-azul (b*), magnitud
psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma (C*), indice de rojez
e indices de blancura de la carne de ave mecdnicamente recupera-

da para los factores aditivo de lavado y crioprotector

L* a* o* =y C* |a*/b*| Bl IB2
Aditivo |BS 66,97c | 5,49c [12,86b|68,12a|14,36b|0,43c| 64,86b|28,43b
de AL 60,74a | 1,20a | 9,79a |83,78c| 9,90a |0,11a|58,72a|32,41c

lavado [ NaCl 62,52b | 3,52b | 13,41c|76,85b|14,15b|0,25b|59,80a|22,00a

Crio- Control| 58,88 a| 5,63b [12,31b|68,14a|13,88b|0,43b|56,50a|21,97a

protec- | Sorbitol | 61,84b | 2,23 a|12,14b|80,52b|12,48a|0,17a|59,43b|25,60b

tor TPS 69,49c | 2,350 |11,630|80,10b|13,040|0,18a| 67,45¢c| 35,28c

a-c: Letras diferentes, entre los niveles de un mismo factor, denotan diferen-
cias significativas (P<0,05) entre los valores medios.

BS: Bicarbonato sédico; TPS: tripolifosfato sédico; AL: Acido ldctico

Luminosidad (L*)

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que
se presentaron diferencias significativas entre los 3 aditivos, siendo los
mayores valores de L* los obtenidos con bicarbonato sdédico (BS),

seguidos del cloruro sdédico (NaCl) y del dcido lactico (AL).
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Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar, en la tabla
57, que se presentaron diferencias significativas entre cada uno de los
niveles de dicho factor. El uso de crioprotector, independientemente
del tipo utilizado, incrementé los niveles de luminosidad de la muestra,
siendo mucho mds efectivo en dicho incremento el tfripolifosfato sodi-
co. Arakawa y Timasheff (1982) senalan que el uso de los crioprotecto-
res en surimi previene la salida de las moléculas de agua de las pro-
teinas, disminuyendo la disponibilidad de agua en superficie. Tenien-
do en cuenta este efecto, cabria esperar un efecto reductor de la L*
al usar los crioprotectores, sin embargo, el efecto observado ha sido el
contrario. De acuerdo a Park (2000), el efecto del TPS como criopro-
tector durante el proceso de elaboracion de surimi, no estd suficien-
temente establecido, ya que no se sabe a ciencia cierta si actia co-
mo quelante de metales (hierro por ejemplo) o como antioxidante. Sin
embargo, este autor también describe que estos compuestos elevan
el pH de las muestras, la capacidad de retencion o ligazdn de agua y
mejoran la solubilizacion de las proteinas miofibrilares, reduciendo con
ello su viscosidad. En el caso de la CAMR, el efecto del TPS sobre la L*
podria estar relacionado con su capacidad de quelar metales, “se-
cuestrando” el hierro del grupo hemo de las hemoproteinas, redu-
ciendo la disponibilidad de hemopigmentos, desde el punto de vista
optico, e incrementando por tanto la luminosidad. Ademds, como se
observa en la tabla 57, el incremento en los valores de L* por el uso de

TPS es muy superior al observado en el caso de utilizar el sorbitol.
En la figura 69 se representa la interaccion aditivo de lavado

(acido lactico, bicarbonato sédico y cloruro soédico) y crioprotector

(sorbitol, TPS y muestra control) para la coordenada luminosidad (L*).
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AL: Acido I&ctico; BS: Bicarbonato sédico; NaCl: Cloruro sédico

Figura 69. Representacion grafica de la interaccion aditivo de

lavado (AL, BS, NaCl) y crioprotector para la coordenada luminosidad

(L%)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que, para la carne lavada con BS, no existieron dife-
rencias significativas (P>0,05) entre los crioprotectores sorbitol y TPS,
pero si entre éstos y el resto (figura 69). El uso de TPS como crioprotec-
tor incrementd (P<0,05) los niveles de luminosidad en todos los casos,
aungue dicho incremento dependid de la matriz (CAMR lavada con
los distintos aditivos de lavado). El test de Scheffe senald que, para el
TPS y para el sorbitol, existieron diferencias significativas (P<0,05) entre
los valores de L* de las 3 matrices estudiadas. En el caso de la matriz
con AL, el sorbitol se comportd de forma diferente, provocando una

disminucién de los valores de L*, lo cual podria indicar un efecto del
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PH, pues se aprecia que éste varia en funcidn de la acidez o alcalini-

dad del aditivo de lavado.

Coordenada rojo-verde(a*)

El ANOVA senald que para todos los factores estudiados, asi
como su interaccion, se presentaron diferencias significativas. Al anali-
zar el factor crioprotector, se puede apreciar, en la tabla 57, que no
se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los valores de a*
de las muestras con TPS vy sorbitol, pero si (P<0,05) entre éstas y la
muestra control (sin crioprotector). El uso de los crioprotectores, inde-
pendientemente del crioprotector utilizado, disminuyd los valores de
a*, lo que indicaria que el uso de los mismos genera un efecto dilu-
yente sobre los componentes que afectan al valor de esta coorde-
nada. Si se sigue teniendo en cuenta como factor de calidad del
proceso la pérdida de componentes rojos, la utilizacién de los criopro-

tectores seria una prdctica deseable.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se presentaron
diferencias significativas (P<0,05) para los tres aditivos estudiados. Se

puede apreciar que el menor valor de a* correspondid al AL.
En la figura 70 se representa la interaccion aditivo de lavado

(acido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector

(sorbitol, TPS y muestra control) para la coordenada a*.
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Figura 70. Representacion grafica de la interaccion aditivo de

lavado (AL BS, NaCl) y crioprotector para la coordenada rojo-verde

(@)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que, no existieron diferencias significativas (P>0,05)
para las muestras tratadas con sorbitol y lavadas con BS y AL, pero si
entre éstos y el resto (figura 70). En esta coordenada no se observa un
comportamiento definido para ninguno de los crioprotectores anali-

zados.

Coordenada amairrillo-azul (b*)

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar, que
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores de b*
para todos los aditivos (Tabla 57). No obstante, de acuerdo al criterio

de Reppond y Babbit (1997), las diferencias entre el BS y el cloruro s6-
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dico no tendrian sentido prdctico, al ser inferiores a la unidad. Los me-

nores valores de esta coordenada se obtuvieron para el AL.

Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar que, no se
presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre el valor de b* de
la muestra control (sin crioprotector) y la muestra con sorbitol, pero si
entre estas dos y la muestra tratada con TPS (tabla 57). No obstante,
al igual que lo comentado anteriormente, al ser las diferencias inferio-
res a la unidad en los 3 niveles, carecerian de sentido prdctico (Rep-
pond y Babbit, 1997). Esto indicaria, que la incorporacion de criopro-

tectores no modifica los valores de la componente amarilla del color.

En la figura 71 se representa la interaccion aditivo de lavado
(&cido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector

(sorbitol, TPS y muestra control) para la coordenada b*.
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Figura 71. Representacion grafica de la interaccion aditivo de
lavado (AL BS, NaCl) y crioprotector para la coordenada amarillo-
azul (b*)
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Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, no
se apreciaron diferencias significativas (P>0,05), en las muestras lava-
das tanto con BS como cloruro sédico para ambos crioprotectores, ni
entre ambos bloques (Figura 71). En el caso de las muestras tratadas
con dcido ldctico como aditivo de lavado ambos crioprotectores
tampoco presentaron entre si diferencias significativas, pero las dife-
rencias fueron significativas (P<0,05) cuando se compararon con el
resto de niveles de todos los factores estudiados. En surimi de pesca-
do la utilizacion de TPS incrementd, en mayor grado, los valores de
esta coordenada (Hoke et al., 2000) mientras que, en este frabagjo, el
efecto no fue tan claro, ya que en ninguna muestra obtenida con los
distintos aditivos de lavado el valor de b* fue muy superior al resto.
Este comportamiento podria estar relacionado tanto con el porcenta-
je de grasa retenida por la matriz cdrnica, como con los hemopig-
mentos (concentracion y/o estado de los mismos) “retenidos”, que
contribuirian a que los efectos descritos en surimi de pescado queda-
sen encubiertos por estos componentes del producto, que se encuen-
tran en bajas concentraciones en el pescado blanco aderezado en

el surimi.

Magnitud psicofisica croma (C*)

Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar, en la tabla
57, que no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los
valores de C* para las muestras tratadas con TPS y sorbitol, pero si en-
fre estas dos y la muestra conftrol, siendo inferiores sus valores en las
muestras con crioprotectores (P<0,05). Esto indicaria que el uso de es-
tos compuestos incrementa la componente gris del color. Este com-
portamiento es similar al descrito para la coordenada rojo-verde, con
lo cual se podria decir que, a efectos de los crioprotectores utilizados,

el croma del producto es a* dependiente y que la escala de grises
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del producto dependerd de como se afecte la componente roja del

mismo.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que,
no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los valores
de C* para las muestras lavadas con NaCl y BS, pero si entre estas dos
y la muestra lavada con AL. Las muestra tratadas con dcido lactico
fueron las que mayor (P<0,05) componente gris de color presentaron
(Tabla 57).

En la figura 72 se representa la interaccion aditivo de lavado
(acido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector
(sorbitol, TPS y muestra conftrol) para la magnitud psicofisica croma
(C¥).

C* 8 -

BS AL NaCl

[m CONTROL m SORBITOL [ TRIPOLIFOSFATO SODICO |

Figura 72. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (AL, BS, NaCl) y crioprotector para la magnitud psicofisica

croma (C¥)
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Al analizar la interaccidon aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que no existieron diferencias significativas (P>0,05) en
el caso de la CAMR lavada con AL, enfre las muestras control y las
tratadas con sorbitol, ni entre las muestras tratadas con sorbitol y TPS
en las muestras lavadas con BS y cloruro sodico, respectivamente (Fi-
gura 72). Esto indicaria que el efecto del crioprotector sobre la com-
ponente gris del color en la CAMR depende del aditivo de lavado uti-

lizado.

Magnitud psicofisica tono (H*)

Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar que, en la
tabla 57, no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los
valores de H* de las muestras tratadas con sorbitol y TPS, pero si enfre
estas dos y la muestra control. La incorporacion de los crioprotectores,
independientemente de su origen, incrementd el valor del tono. No
obstante, todos los valores obtenidos, para cada uno de los niveles
del factor analizado, quedaron comprendidos en el rango de los
tonos naranjas (60-90°) de acuerdo con la nomenclatura cromdtica
espanola (Instituto Espanol de Racionalizaciéon, 1981). Como se
menciond en apartados anteriores, el incremento en los valores del
tono estd relacionado con la pérdida o enmascaramiento de

hemopigmentos en el producto.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre todos los niveles
de dicho factor (tabla 57), siendo los valores de tono muy superiores
en el caso de las muestras lavadas con dcido Iactico, aspecto que ya
se comentd en los apartados anteriores (4.3.1.1.1). No obstante, al

igual que los valores obtenidos anteriormente, en todos los casos, los
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resultados quedaron comprendidos también en el rango de los tonos

naranjas (Instituto Espanol de Racionalizacion, 1981).

En la figura 73 se representa la interaccion aditivo de lavado
(acido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector

(sorbitol, TPS y muestra control) para la magnitud psicofisica tono (H*).
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Figura 73. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (AL, BS, NaCl) y crioprotector para la magnitud psicofisica to-
no (H*)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se

puede apreciar que existieron diferencias significativas (P<0,05) entre

todos los niveles de los dos factores considerados (Figura 73).
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indice de rojez (a*/b*)

Al analizar el factor crioprotector, no se presentaron diferencias
significativas (P>0,05) entre los valores de a*/b* para las muestras
tratadas con TPS y sorbitol, pero si (P<0,05) entre estas dos y la muestra
control (Tabla 57). El uso de crioprotector, independientemente del
crioprotector utilizado, provocd una disminucion en el indice de rojez

de las mismas.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que se
presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores de
a*/b* para los tres aditivos estudiados (Tabla 57). Los mayores valores
de este indice se obtuvieron con BS, seguidos de NaCl, siendo las

muestras lavadas con AL las que presentaron los menores valores.
En la figura 74 se representa la interaccion aditivo de lavado

(&cido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector

(sorbitol, TPS y muestra control) para el indice de rojez.
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Figura 74. Representacion grafica de la interaccion aditivo de

lavado (AL, BS, NaCl) y crioprotector para el indice de rojez (a*/b*)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que existieron diferencias significativas (P<0,05) para
todos los niveles de los dos factores considerados (Figura 74). En las
muestras lavadas con AL, el uso de TPS potenciaria la accion reducto-
ra del indice de rojez, tal y como ocurre durante el proceso de lavado
del pescado, para la obtencidn de surimi. El TPS y el sorbitol actUan de
forma diferente en funcién del aditivo de lavado utilizado: en las
muestras lavadas con BS el crioprotector de eleccidn seria el sorbitol,
mientras que en las lavadas con NaCl, el crioprotector seleccionado

seria el TPS.
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indice de blancura 1 (IB1)

Al analizar el factor crioprotector, se presentaron diferencias
significativas (P<0,05) entre los valores de IB1 para los tres niveles
estudiados (tabla 57). El uso de crioprotectores, independientemente
del tipo, incrementd los valores del IB1, siendo superiores cuando se
uso TPS.

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que
no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los valores
de IB1 de la CAMR lavada con AL y NaCl, pero si entre éstas y el valor
del IB1 de la carne lavada con BS (tabla 57) presentdndose, en este

Ultimo caso, los mayores valores.
En la figura 75 se representa la interaccion aditivo de lavado

(&cido lactico, bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector

(sorbitol, TPS y muestra control) para el indice de blancura 1.
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Figura 75. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de

lavado (AL, BS, NaCl) y crioprotector para el indice de blancura 1

Al andalizar la interaccidon aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que no existieron diferencias significativas (P>0,05)
para las muestras lavadas con BS, entre los valores del IB1 de la trata-
da con sorbitol y TPS pero si entre estas dos y el resto (Figura 75). Aten-
diendo al criterio de seleccionar la combinacion de aditivos de lava-
do/crioprotectores segun el indice de blancura, seria el TPS el mejor
crioprotector pues da los mayores valores de IB, para los tres aditivos

de lavado empelados.

indice de blancura 2 (IB2)

Al analizar el factor crioprotector, se presentaron diferencias
significativas (P<0,05) entre los valores de IB2 para los tres niveles

estudiados. Al igual que lo observado para BT, el uso de
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crioprotectores incrementoé los niveles de blancura,
independientemente del tipo de crioprotector estudiado,

presentdndose los mayores valores para el TPS (Tabla 57).

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores del
IB2 para los tres aditivos estudiados (tabla 57), presentando los
mayores valores para este indice, las muestras que utilizaron AL como

aditivo de lavado.

En la figura 76 se representa la interaccion aditivo de lavado
(acido lactico, bicarbonato sédico y cloruro soédico) y crioprotector

(sorbitol, TPS y muestra control) para el indice de blancura 2.
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Figura 76. Representacion grdfica de la interaccién aditivo de

lavado (AL, BS, NaCl) y crioprotector para el indice de blancura 2

Al analizar la interaccidon aditivo de lavado y crioprotector, se
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puede apreciar que no existieron diferencias significativas (P<0,05),
para las muestras lavadas con AL, entre los valores de IB2 de la CAMR
tratada con sorbitol y la muestra control ni, para las muestras lavadas
con NaCl, entre los valores de IB2 de la CAMR tratada con sorbitol y la
muestra control, pero si entre éstos dos bloques y el resto (Figura 76).
Este indice, asi mismo, también senalaria al TPS como el crioprotector
gue mayores indices de blancura genera. Park (1994) senald que este
indice permite diferenciar el uso de aditivos en productos gelificados
de pescado. El uso de este indice también ha permitido, en este tra-
bajo, diferenciar tanto el uso de crioprotectores como el aditivo utili-

zado durante el proceso de lavado de la CAMR.

4.3.2.1.2. Espectros de reflexion

4.3.2.1.2.1. CAMR lavada con bicarbonato sédico

Los espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave me-
cdnicamente recuperada lavada con bicarbonato sédico (0,25%) a
las que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifos-

fato sédico (0,2%), asi como la muestra control (sin crioprotector) se

presentan en la figura 77.
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Figura 77. Espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de

ave mecanicamente recuperada lavada con bicarbonato sodico a
la que se le anadié como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato

sodico (0,2%, asi como la muestra control (sin crioprotector))

En la figura 77 se observa que el uso de crioprotector incremen-
t6 los niveles de reflectancia para todas las longitudes de onda anali-
zadas. Ademds, la incorporacion de ambos crioprotectores no afectd
a la forma del espectro, manteniendo en ambos casos la misma for-
ma que la muestra control (sin crioprotector). Este incremento en el
porcentaje de reflectancia seria en parte responsable del incremento
de luminosidad observado tras la incorporacion de los crioprotectores
(tabla 57). Analizando las distintas longitudes de onda, para cada uno
de los tres espectros de forma separada, se puede apreciar que, no
se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre las longitudes
de onda 360-380 nm, ni entre 490-520 nm, ni entre 670-740 nm, aun-

que si entre las tres mesetas. Para todo el intervalo de longitudes de
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onda estudiadas, no se observan diferencias significativas entre el va-
lor del porcentaje de reflectancia para la carne tratada con sorbitol y
TPS (figura 77). Los resultados son similares a las obtenidos en el apar-
tado 4.3.1.1.2.1 salvo en la longitudes onda de 660 nm que es la Unica
longitud diferente en las mesetas encontfradas para la CAMR lavada
con BS. 660 nm podria ser un marcador del uso de crioprotectores

aunque mas estudios deberian realizar al respecto.

En la figura 78 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del drea total del espectro de reflexion de la carne de
ave mecdnicamente recuperada lavada con bicarbonato sédico a
las que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) vy tripolifos-
fato sédico (0,2%), asi como la muestra control (sin crioprotector). El
andlisis estadistico senald que Unicamente no se presentaron diferen-
cias significativas entre las dreas del rojo, del naranja y del verde para

ambos crioprotectores, pero si entre éstas y el resto de dreas.
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AMARILLO

SORBITOL

VIOLETA

Figura 78. Porcentajes que cada uno de los colores basicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro (360-740 nm) de la CAMR lavada con bicarbonato sddico a
la que se le anadié como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato

sodico (0,2%) asi como la muestra control (sin crioprotector)

4.3.2.1.2.2. CAMR lavada con dcido lactico

Los espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave me-
cdnicamente recuperada lavada con dcido ldctico, a las que se les
anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) vy tripolifosfato sédico
(0,2%), asi como la muestra control (sin crioprotector) se presenta en

la figura 79.
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Figura 79. Espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de
ave mecdnicamente recuperada lavada con dcido Idctico a las que
se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato so-

dico (0,2%, asi como la muestra control (sin crioprotector))

En la figura 79 se observa que la incorporacion de TPS no modi-
ficod la forma del espectro (respecto de la muestra control), mientras
que el uso del sorbitol si provocd cambios en la forma de dicho es-
pectro, siendo caracteristico en el espectro de la muestra con sorbitol
un acusado descenso entre las longitudes de 380 a 430 nm. Indepen-
dientemente de esto, la incorporacion de crioprotectores, para am-
bos tipos, incrementd los niveles de reflectancia en el intervalo de
longitudes de onda estudiadas. Analizando las distintas longitudes de
onda, para cada uno de los tres espectros de forma separada, se
puede apreciar que, no se presentaron diferencias significativas
(P>0,05) entre las longitudes de onda 480-540 nm, ni entre 600-640 nm,
ni entre 690-740 nm, aunqgue si entre las tfres mesetas. Desde 360 hasta

610 nm, el porcentaje de reflectancia para la carne tratada con TPS
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fue superior al porcentaje de reflectancia para la carne tratada con
sorbitol. De 610 hasta 640 nm, los porcentajes de reflectancia son
iguales para ambas muestras y en el intervalo de 640-740 nm, el por-
centaje de reflectancia para la carne tratada con sorbitol fue supe-
rior al porcentaje de reflectancia para la carne tratada con TPS (figu-
ra 79). A diferencia de lo obtenido en el apartado 431122 los espec-
tros obtenidos con el uso de crioprotectores no modifican de forma
importante los valores de longitudes de onda, mientras que en los la-
vados con acido lactico diferencias entre 470-540 y 680-740 nm con el
uso de crioprotectores los rangos fueron entre 480 y 540 nm y entre
600-640. Es en este aditivo donde, a diferencia del BS una sola longi-
tud de onda se diferenciaba de la carne lavada. Con el dcido Iacti-
co la longitud de 470 nm diferencia la CAMR lavada con dacido lacti-
co de la CAMR lavada con dcido Idctico con crioprotectores, asi
como el rango 600-640 vy las longitudes de onda de 680 que no apa-
rece en las muestras tfratadas con crioprotectores, al igual que con las
muestras de CAMR lavadas con BS y con uso de crioprotectores, las
longitudes de onda de 470 y 680 nm podrian servir como indicadores

del uso de crioprotectores en la CAMR lavad con AL.

En la figura 80 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del drea total del espectro de reflexion de la carne de
ave mecdnicamente recuperada lavada con dcido lactico a las que
se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato so-

dico (0,2%), asi como la muestra conftrol (sin crioprotector).
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Figura 80. Porcentajes que cada uno de los colores bdsicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro (360-740 nm) de la CAMR lavada con dcido Iactico a las
que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato

sodico (TPS) (0,2%,), asi como la muestra control (sin crioprotector)

Al analizar estadisticamente los porcentajes que cada uno de
los colores bdsicos representa respecto del drea total del espectro se
observd que se presentaron diferencias significativas entre todos los

niveles estudiados para cada color bdsico.

4.3.2.1.2.3. CAMR lavada con cloruro sédico

Los espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave me-
cdnicamente recuperada lavada con cloruro sédico a las que se les
anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) vy tripolifosfato sédico

(0,2%), asi como la muestra control (sin crioprotector) se presenta en
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la figura 81.
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Figura 81. Espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de

ave mecdnicamente recuperada lavada con cloruro sédico a las
que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato
sodico (0,2%)

En la figura 81 se puede observar como, al igual que en los co-
sos anteriores, la incorporacion de crioprotectores incrementd los por-
centajes de reflectancia, respecto a la muestra control. Aunque la
forma de los espectros para las muestras con crioprotectores son muy
similares a la de la muestra control, el espectro de la muestra tratada
con TPS presenta una mayor convexidad a partir de la longitud de

onda de 650nm.

Para todo el intervalo de longitudes de onda estudiadas, se
puede apreciar que, no se observan diferencias significativas entre el

valor del porcentaje de reflectancia para la carne tratada con sorbi-
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tol y TPS, salvo en el intervalo de 520-570 nm y en el intervalo 650-740
nm (figura 80). En ambos intervalos, la incorporacion de sorbitol dismi-
nuyo los valores de reflectancia, respecto de los obtenidos con el TPS.
A diferencia de lo observado en el apartado 431123 el uso de crio-
protectores incrementd el numero de mesetas donde no se encontra-
ron diferencias significativas como es el caso de 520-570 nm que apo-
rece en las muestras tratadas con crioprotectores y que no aparecen
en las muestras lavadas unicamente con NaCl: ofra diferencias es
que en las muestras lavadas con sal, el rango 690-740 nm se ve am-
pliado con el uso de crioprotectores desde las longitudes de onda de
650-680 nm. Sin embargo, con los crioprotectores en las muestras lo-
vadas con NaCl no aparecen longitudes de onda individuales como

en el caso del uso de crioprotectores en CAMR lavada con BS y AL

En la figura 82 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del drea total del espectro de reflexion de la carne de
ave mecdnicamente recuperada lavada con cloruro sdédico a las
que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato

sodico (0,2%), asi como la muestra control (sin crioprotector).
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Figura 82. Porcentajes que cada uno de los colores badsicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro (360-740 nm) de la CAMR lavada con cloruro sodico a las
que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato

sodico (0,2%,), asi como la muestra control (sin crioprotector)

Al analizar estadisticamente los porcentajes que cada uno de
los colores bdsicos representa respecto del drea total del espectro se
observd que se presentaron diferencias significativas entre todos los

niveles estudiados para cada color bdsico (Figura 82).

4.3.3. Etapa de gelificacion

El proceso de elaboracion de productos gelificados a partir de
proteinas de origen animal depende, principalmente, de los siguien-
tes factores (Lanier, 2000; Park, 2000; Uresti et al., 2003): grado de des-

naturalizacion de las proteinas miofibrilares previo a su procesamien-
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to, especie animal (fundamentalmente por la diferente estabilidad
térmica de las proteinas miofibrilares), actividad proteolitica de las
enzimas enddgenas, actividad oxidante de origen enddégeno o exoé-
geno vy relacion de las diferentes fracciones proteicas (miofibrilares,

sarcopldsmicas y del estromal).

Lanier (2000) senala que un descenso acusado del pH afecta
negativamente las propiedades de gelificacion del surimi, ya que se
acelera el proceso de desnaturalizacion proteica. Este comporta-
miento todavia no estd completamente dilucidado, pues no se sabe
a ciencia cierta el grado en el que las proteinas musculares mantie-
nen sus propiedades funcionales, bajo dichas condiciones de proce-

SO.

En el caso de la CAMR lavada con dcido ldctico, después del
tratamiento térmico, no se llevd a cabo el proceso de gelificacion,
permaneciendo la materia prima en su estado inicial. Este compor-
tamiento estaria relacionado con el efecto del pH descrito por Lanier
(2000). Al no conseguirse la gelificacion de la CAMR lavada con dci-

do lactico, se descartd su uso para los siguientes estudios.

Ademds, en sistemas musculares de mamiferos y aves tratados
térmicamente se debe considerar que, al no ser eliminados en su to-
talidad los hemopigmentos presentes en la materia prima, dicho fra-
tamiento térmico favoreceria la formacion de metamioglobina. Os-
born et al., (2003) mencionan que, la formacion de metamioglobina
estd relacionada con distintos sistemas enzimdaticos reductores de la
misma. En funcidon de la temperatura se activa uno u ofro sistema (la
MMb reductasa, que se inactiva a 50°C y un sistemma NADH-

dependiente, que se inactiva a temperaturas superiores a 70°C).
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4.3.3.1. Color

4.3.3.1.1. Pardmetros de color

En la tabla 58 se expresan los valores obtenidos del andilisis de la
varianza de las coordenadas de color y magnitudes psicofisicas, indi-
ce de rojez e indices de blancura de la carne de ave mecdnicamen-
te recuperada para el factor aditivo de lavado y crioprotector em-
pleado en la CAMR después de la gelificacion. En esta tabla, se pue-
de apreciar que los factores estudiados resultaron significativos

(P<0,01) para todas las variables consideradas.
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Tabla 58. Resultado del andiisis de la varianza (ANOVA) de las

coordenadas de color y magnitudes psicofisicas, indice de rojez e in-

dices de blancura de la carne de ave mecdnicamente recuperada,

después de la gelificacion, para el factor aditivo de lavado y criopro-

fector
GRADOS
SUMA DE DE CUADRADO
Variables| FACTORES | CUADRADOS | LIBERTAD |  MEDIO F P

Aditivo 210,159 1 210,159 | 96,30(0,0000

L* Crioprotector 1078,110 2 539,057 |247,010,0000
Interaccion 151,216 2 75,608 | 34,65[0,0000

Aditivo 3,406 1 3,406 | 33,38|0,0000

a* Crioprotector 1,449 2 0,724 7,1010,0000
Interaccion 22,250 2 11,125 [109,03|0,0000

Aditivo 18,094 1 18,094 | 53,58|0,0000

* Crioprotector 29,372 2 14,686 | 43,49 (0,0000
Interaccion 18,143 2 9.071 26,870,0000

Aditivo 1 1 17,255 | 55,03|0,0000

Cc* Crioprotector 29,081 2 14,540 | 46,37|0,0000
Interaccion 15,668 2 7,834 | 24,99{0,0000

Aditivo 65,825 1 65,825 | 29,73(0,0000

H* Crioprotector 38,913 2 19,456 8,7910,0000
Interaccion 408,270 2 204,135 | 92,18|0,0000

Aditivo 0,020 1 0,020 | 29.44(0,0000

a*/b* | Crioprotector 0,012 2 0,006 8,820,0000
Interaccion 0,126 2 0.063 | 91,96(0,0000

Aditivo 131,364 1 131,364 | 55,36(0,0000

IB1 Crioprotector 1035,620 2 517,810 [218,210,0000
Interaccion 125,424 2 62,712 | 26,43(0,0000

Aditivo 3,014 1 3,014 0,32 0,0000

IB2 Crioprotector 2407,050 2 1203,530 |127,66|0,0000
Interaccion 268,756 2 134,378 14,25|0,0000
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Al resultar significativos los factores aditivo de lavado y criopro-
tector, se procedid a realizar el test de Tukey para conocer entre qué
aditivos de lavado y crioprotectores se presentaban diferencias signi-
ficativas. En la tabla 59 se expresan los valores promedio de las coor-
denadas luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*), coordenada
amarillo-azul (b*), magnitud psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica
croma (C*), indice de rojez e indices de blancura de la carne de ave
mecdnicamente recuperada gelificada para los distintos aditivos de

lavado y crioprotectores estudiados.

Tabla 59. Valores medios del test de Tukey de la coordenada
luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*), coordenada amairillo-
azul (b*), magnitud psicofisica tono (H*), magnitud psicofisica croma
(C*), indice de rojez e indices de blancura de la carne de ave meca-
nicamente recuperada gelificada para los factores aditivo de lavado

y crioprotector

L* a* b* H* C* |a*/b*| IBI IB2

Aditfivo de BS [71,93b|-0.89b(14,01b| 93,79a [14,05b|-0,07b|58,72b|32,41b

lavado NaCl [69,65a|-1,18a|13,34a| 95,06b |13,40a|-0,09a(59,80a(22,00a

Control|61,64a|-0,62a|13,87c| 87,34a [14,06c| 0,05b |56,50a|21,97a

Crioprotector|Sorbitol |65,84b|-0,62a [13,24b(87,48ab|13,44b| 0,05b |59,43b|25,60b

TPS [67.83c|-0,41b(12,84a| 88,44b [13,10a(0,03a |67,45¢|35,28C

a-c: Letras diferentes, entre los niveles de un mismo factor, denotan diferencias signi-
ficativas (P<0,05) entre los valores medios

BS: Bicarbonato sédico; TPS: fripolifosfato sédico
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Luminosidad (L*)

Al analizar el factor aditivo de lavado, el test de Tukey mostrd
que se presentaron diferencias significativas para todos los niveles de
dicho factor (P<0,05). Se puede apreciar que los mayores valores de
L* se presentaron para el bicarbonato sédico (BS), por encima del
valor de L* de la carne lavada con cloruro sédico (NaCl), al igual que

en apartados anteriores.

Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar, en la
tabla 59, que se presentaron diferencias significativas entre cada uno
de los niveles de dicho factor. El uso de crioprotectores incremento los
valores de L* de las muestras, respecto de la muestra gelificada sin
usar crioprotector. Los mayores valores de L* se presentaron para la
CAMR gelificada cuando se usdé TPS como crioprotector. El
comportamiento de la L* durante el proceso de gelificacion depende
del fipo de crioprotector utilizado. En las muestras control y las
congeladas con sorbitol, el proceso de gelificacion incrementd su
luminosidad (las muestras son mdas claras), mientras que las
congeladas con TPS disminuyeron su luminosidad (se oscurecieron)
durante dicho proceso. A pesar de ello, al final de la gelificacion las

muestras con TPS mantuvieron los mayores valores de L*.

En la figura 83 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS y
muestra control), para la coordenada luminosidad (L*) de la CAMR

gelificada.
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Figura 83. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de

lavado (BS, NaCl) y crioprotector para la coordenada luminosidad

(L%)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que, para la carne lavada con BS, no existieron dife-
rencias significativas (P>0,05) entre el valor de L* de la muestra control
(sin crioprotector) y la muestra fratada con sorbitol, pero si entre éstas
dos y la muestra tratada con TPS (Figura 83). Como sucedia después
de la etapa de congelacion, el uso de TPS como crioprotector dio
lugar a muestras con una mayor luminosidad, debido a la misma ra-
z6n que se describe en apartados anteriores. Para la carne lavada
con NaCl no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre las
muestras con crioprotectores, pero si (P<0,05) entre ellas y la muestra

procesada sin usar crioprotector.
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Coordenada rojo-verde (a*)

Al analizar el factor aditivo de lavado, el test de Tukey mostrd
que se presentaron diferencias significativas (P<0,05) para los dos
aditivos estudiados. Se puede apreciar que el menor valor de ao*
correspondid al cloruro sédico, aungue al ser las diferencias inferiores
a la unidad, carecerian de sentido prdactico, de acuerdo al criterio de
Reppond y Babbit (1997). Habria que destacar, que en ambos casos,
los valores de a* fueron negativos, aspecto “positivo” en este tipo de
productos, ya que prdcticamente habrian perdido los compuestos

que contribuyen a la componente roja del color.

Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar, en la
tabla 59, que no se presentaron diferencias significativas entre los
valores de a* de las muestras control (sin crioprotector) y la muestra
tratada con sorbitol, pero si entre éstas y la muestra tratada con TPS.
Los menores valores de a* se obtuvieron para las muestras con TPS, no
obstante, desde el punto de vista prdctico carecerian de sentido
(Reppond y Babbit, 1997). Por lo tanto, se podria decir que a efectos
de esta coordenada, la gelificacion anula las diferencias,
previomente existentes, por el uso o no de crioprotectores. La
gelificacion, independientemente del uso o no de crioprotectores,
seria un efecto beneficioso, ya que elimina o enmascara los

compuestos que contribuyen a la componente roja del color.

En la figura 84 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sddico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS vy
muestra control), para la coordenada rojo-verde a* de la CAMR geli-

ficada.
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Figura 84. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de

lavado (BS, NaCl) y crioprotector para la coordenada rojo-verde (a*)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que, no existieron diferencias significativas (P>0,05),
para las muestras lavadas con cloruro sédico, entre las tratadas con
sorbitol y TPS, ni entre éstas y la muestra lavada con BS y tratada con
sorbitol, pero si entre éstos y el resto (figura 84). A pesar de ello, como
se ha comentado previamente, al ser diferencias inferiores a la uni-

dad carecerian de sentido prdctico.

Coordenada amairillo-azul (b*)

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar, que
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores de
b* para ambos aditivos de lavado. Los menores valores de b* se ob-

tuvieron para el NaCl, pero, al igual que lo observado para la coor-
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denada a*, al ser diferencias inferiores a la unidad, carecerian de
sentido prdctico. El efecto de la gelificaciéon sobre el valor de esta
coordenada varié en funcion del aditivo de lavado. En las muestras
con TPS, la gelificacion incrementd sus valores, mientras que no se

modificaron cuando se usd NaCl.

Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar que, que
se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre el valor de b*
de todas las muestras (tabla 59). El uso de crioprotectores disminuyd
los valores de b*, aunque al ser las diferencias entre los tres niveles in-
feriores a la unidad carecerian de sentido prdctico. El proceso de ge-
lificacion incrementd los niveles de esta coordenada, manteniéndose
las mismas diferencias que existian durante la etapa de congelacion
(apartado 4.3.2.1.1). El incremento de los valores de b* por efecto del
tratamiento térmico ha sido descrito por Perlo (1997) y Ferndndez-
Ginés (2005). Estos autores senalan que este comportamiento se debe
a los cambios de las estructuras del alimento al ser sometido a dicho

tfratamiento.

En la figura 85 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS y
muestra conftrol), para la coordenada amarillo-azul (b*) de la CAMR

gelificada.
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Figura 85. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (BS, NaCl) y crioprotector para la coordenada amarillo-azul
(6%)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que no existieron diferencias significativas (P>0,05), en
el caso de la CAMR lavada con NaCl, entre los valores de b* de las
muestras tratadas con sorbitol y TPS, y para las muestras lavadas con
BS y fratadas con TPS, pero si entre éstas y el resto (figura 85). Desde
un punto de vista prdctico, se observa que la gelificacion es un pro-
ceso homogeneizador de la coordenada b*, ya que anula los efectos
individuales de los crioprotectores, aspecto que es especialmente no-
torio en el caso de las muestras lavadas con NaCl. Este fendmeno
podria deberse mds, a la formacidn en si de la matriz del gel, que a
los compuestos que contribuyen a la componente amairilla. Perlo

(1997) describié un comportamiento similar durante el proceso de
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coccion de un producto emulsionado tipo pasta fina.

Magnitud psicofisica croma (C*)

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores de
C* para la muestra lavada con NaCl y la muestra lavada con BS
(Tabla 59). Los menores valores de croma se presentaron para las
muestras lavadas con NaCl, si bien desde el punto de vista prdctico
carecen de sentido, lo cual indicaria que la gelificacion, a efectos de

saturacion, homogeneizd las muestras.

Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar, en la
tabla 59, que se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre
los valores de C* para fodas las muestras. La presencia de
crioprotectores disminuyd el croma de las muestras, no obstante, al
igual que lo ocurrido para el croma del factor aditivo de lavado, al
ser las diferencias entre los 3 niveles, inferiores a la unidad, carecerian

de sentido prdctico.

En la figura 86 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS y
muestra control) para la magnitud psicofisica croma (C*) de la CAMR

gelificada.
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Figura 86. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (BS, NaCl) y crioprotector para la magnitud psicofisica croma
(C%)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que no existieron diferencias significativas (P>0,05), en
el caso de la CAMR lavada con NaCl, entre los valores de C* de las
muestras fratadas con sorbitol y TPS, pero si entre éstas y el resto (figu-
ra 86). A nivel de saturacion, los efectos de la gelificacion son menos

acusados en las muestras con NaCl que con BS.

Magnitud psicofisica tono (H*)

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que
se presentaron diferencias significativas entre los valores de H* de to-
das las muestras (tabla 59). Los valores de tono de estas muestras

quedaron comprendidos en el rango de los tonos amarillos (90-120°).
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Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar que, en la
tabla 59, no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los
valores de H* de la muestra control y la muestra tfratada con sorbitol,
ni entre la muestra fratada con sorbitol y la muestra tratada con TPS,
pero si entre esta Ultima y la muestra control. En este caso, todos los
tonos de las muestras analizadas quedaron comprendidos en el

rango de los tonos naranjas (60-90°).

En la figura 87 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sddico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS vy
muestra conftrol) para la magnitud psicofisica tono (H*) de la CAMR

gelificada.
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Figura 87. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (BS, NaCl) y crioprotector para la magnitud psicofisica tono
(H*)
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Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que no existieron diferencias significativas (P>0,05)
para el caso de la carne lavada con NaCl, entre las muestras trata-

das con sorbitol y TPS, pero si entre estas dos y el resto (Figura 87).

indice de rojez (a*/b*)

Segun Little (1976), y desde el punto de vista trigonomético so-
bre el espacio de color, el cociente a*/b* tiene sentido Unicamente
cuando los valores de ambas coordenadas se localizan en el primer
cuadrante de los ejes cartesianos (x+, y+). Tras la gelificacion se ob-
serva que, para todas las muestras, los valores de a* fueron negativos,
por lo tanto dicho indice no tendria sentido y por ende no se discute

en este apartado.

indice de blancura 1

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que
se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores de
IB1 para todas las muestras consideradas (Tabla 59). Los mayores valo-

res de blancura se obtuvieron para las muestras lavadas con NaCl.

Al analizar el factor crioprotector, se presentaron diferencias
significatfivas (P<0,05) entre los valores de IB1 para todos los criopro-
tectores estudiados y la muestra control. El uso de crioprotectores, in-
dependientemente del tipo, incrementd la blancura de la CAMR tras
su gelificacion. Dicho incremento fue mucho mayor en el caso del
uso del TPS.

En la figura 88 se representa la interaccion aditivo de lavado

(bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS y
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muestra control) para el indice de blancural de la CAMR gelificada.
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Figura 88. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de

lavado (BS, NaCl) y crioprotector para el indice de blancura (IB1)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que no existieron diferencias significativas (P>0,05)
para el caso de la carne lavada con NaCl, entfre las muestras trata-
das con sorbitol y TPS, pero si entre estas dos y el resto. Los mayores
valores de blancura se obtuvieron para las muestras lavadas con BS y
en las que se usd TPS como crioprotector (Figura 88). En el caso de
que este indice se considerase como el Unico factor para seleccionar
las condiciones del proceso, esta combinacion de aditivo de lavado

y crioprotector seria la mds adecuada.

indice de blancura 2

Al analizar el factor aditivo de lavado, se puede apreciar que

se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los valores del
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IB2 para ambos aditivos estudiados (Tabla 59). Los mayores valores de
blancura se presentaron para las muestras lavadas con BS. Hay que
destacar, que si bien con la aplicaciéon del IB1 las diferencias entre los
valores de las muestras lavadas con BS y con NaCl estaban en torno a
la unidad, en el caso de la aplicacion del IB2, dichas diferencias son

muy superiores (aprox. 10 unidades).

Al analizar el factor crioprotector, se presentaron diferencias
significativas (P<0,05) entre los valores de IB2 para las tres muestras
estudiadas (Tabla 59). Al igual que lo observado con el ofro indice de
blancura, el uso de crioprotectores incrementd los valores de
blancura de las muestras tras la gelificacion, siendo también dicho

incremento muy superior cuando se uso TPS.

En la figura 89 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sédico y cloruro soédico) y crioprotector (sorbitol, TPS y

muestra control) para el indice de blancura 2 de la CAMR gelificada.
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Figura 89. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de

lavado (BS, NaCl) y crioprotector para el indice de blancura (IB2)

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
puede apreciar que no existieron diferencias significativas (P>0,05)
para el caso del carne lavada con NaCl, entre las muestras tratadas
con sorbitol y TPS, pero si entre estas dos vy el resto(Figura 89). Los ma-
yores valores de blancura se obtuvieron para las muestras lavadas
con BS y en las que se usd TPS como crioprotector. Al igual que lo co-
mentado para el IB1, en el caso de que este indice se considerase
como el Unico factor para seleccionar las condiciones del proceso,
esta combinacion de aditivo de lavado y crioprotector seria la mas

adecuada.
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4.3.3.1.2. Espectros de reflexion

4.3.3.1.2.1. CAMR lavada con bicarbonato sédico

Los espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave me-
cdnicamente recuperada lavada con bicarbonato sédico, a las que
se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato so-
dico (0,2%), después de la etapa de gelificacion se presentan en la

figura 90.
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Figura 90. Espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de
ave mecanicamente recuperada lavada con bicarbonato sodico a
las que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifos-

fato sodico (0,2%) después de la etapa de gelificacion

La presencia de crioprotectores ocasiond un incremento en la

reflexion de las muestras, en todo el rango del espectro visible, des-
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pués de la gelificacion de las mismas (Figura 90). La forma del espec-
tfro comprendida en la zona entre 400-460 nm, se mantuvo, en todos
los casos, después del proceso de gelificacion. De 660 a 740 nm, no
se detectaron diferencias significativas para ninguno de los fres es-

pectros.

En la figura 91 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del darea total del espectro de reflexion de la carne de
ave mecdanicamente recuperada lavada con bicarbonato sdédico a
las que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) vy tripolifos-

fato sédico (0,2%) después de la etapa de gelificacion.

GEL CON SORBITOL ROJO

AMARILLO

CONTROL

VIOLETA

Figura 91. Porcentajes que cada uno de los colores bdsicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro (360-740 nm) de la CAMR lavada con bicarbonato sédico a
las que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifos-

fato soédico (0,2%) después de la etapa de gelificacion

Para las dreas del espectro correspondientes a los colores na-
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ranja y rojo no se presentaron diferencias significativas entre los tres

espectros analizados (Figura 21)

4.3.3.1.2.2. CAMR lavada con cloruro sédico

Los espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de ave me-
cdnicamente recuperada lavada con cloruro sédico a las que se les
anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y fripolifosfato sddico
(0,2%), después de la etapa de gelificacion se presentan en la figura
92.
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Figura 92. Espectros de reflexion (360-740 nm) de la carne de
ave mecdnicamente recuperada lavada con cloruro soédico a las
que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato

sodico (0,2%) después de la etapa de gelificacion

En dicha figura se puede apreciar que no se presentaron dife-
rencias significativas (P>0,05) entre los espectros de las muestras lava-
das con NaCl y gelificadas tras la aplicacidon de crioprotectores, pero

si (P<0,05) entre estas muestras y las gelificadas sin haber usado crio-
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protector. El uso de crioprotectores incrementd los valores de reflexidon
de las muestras durante todo el rango de longitudes de onda anali-
zadas. Al igual que con el uso de BS, la forma del espectro compren-
dida en la zona entre 400-460 nm, se mantuvo, en todos los casos,

después del proceso de gelificacion.

En la figura 93 se observa el porcentaje que cada uno de los
colores bdsicos (violeta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) represen-
ta respecto del area total del espectro de reflexion de la carne de
ave mecdnicamente recuperada lavada con cloruro sédico a las
que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato
sodico (0,2%) después de la etapa de gelificacion. Al analizar estadis-
ticamente los porcentajes que cada uno de los colores bdsicos repre-
senta respecto del drea total del espectro se observd que se presen-
taron diferencias significativas entre todos los niveles estudiados para

cada color bdsico.
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Figura 93. Porcentajes que cada uno de los colores basicos (vio-
leta, azul, verde, amairillo, naranja y rojo) representa del drea total del
espectro (360-740 nm) de la CAMR lavada con cloruro sédico a las
que se les anadieron como crioprotectores sorbitol (3%) y tripolifosfato

sodico (0,2%) después de la etapa de gelificacion

4.3.3.2. Caracterizacion quimica

En la tabla 60 se expresan los resultados obtenidos del andlisis
de la varianza del contenido en grasa, cenizas, humedad y proteinas
de la carne de ave mecdnicamente recuperada para el factor aditi-
vo de lavado vy crioprotector empleado, después de la gelificacion.
En esta tabla, se puede apreciar que los factores estudiados y su in-
teraccion resultaron significativos (P<0,01) para todas las variables

consideradas.
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Tabla 60. Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) del con-

tenido en grasa, humedad, cenizas y proteinas de la carne de ave

mecdnicamente recuperada para el factor aditivo de lavado y crio-

protector
SUMA DE | GRADOS CUA-
CUA- DE DRADO
Variables | FACTORES | DRADOS | LIBERTAD | MEDIO F P
Aditivo 64,927 1 64,927 | 448,06 |0,0000
Grasa | Crioprotector 1,926 2 0,963 6,6510,0000
Interaccion 1,904 2 0,952 6,570,0000
Aditivo 80,521 1 80,521 78,20 (0,0000
Humedad | Crioprotector 27,490 2 13,745 13,35|0,0000
Interaccion 25,352 2 12,676 12,31]0,0000
Aditivo 11,486 1 11,486 |566,32|0,0000
Cenizas |Crioprotector 0,751 2 0,376 18,510,0000
Interaccion 1,459 2 0.730 35,97 {0,0000
Aditivo 15,130 1 15,131 75,05(0,0000
Proteinas | Crioprotector 26,146 2 13,073 64,85(0,0000
Interaccion 13,926 £ 6,963 34,85(0,0000

Al resultar significativos los factores aditivo de lavado y criopro-

tector, se procedio a redlizar el test de Tukey para conocer enfre qué

aditivos de lavado y crioprotectores se presentaban diferencias signi-

ficativas, (tabla 61).
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Tabla é1. Valores medios del test de Tukey del contenido en
grasa, humedad, cenizas y proteinas de la carne de ave mecdnica-

mente recuperada gelificada para los factores aditivo de lavado y

crioprotector

HUMEDAD | GRASA | CENIZAS | PROTEI-
(%) (%) (%) NAS (%)

Aditivo de  |BS 75,76a |8,22b 1,220 1531b
Lavado NaCl 77,32b  |6,03a 1,64b 14,250
Control 76,28a |7,20b 1,07a 14,55b

Crioprotector |Sorbitol 75,83a 7.30b 1,34b 15,72¢c
TPS 77.52b | 6,86a 1,11a 14,07a

a-c: Letras diferentes, entre los niveles de un mismo factor, denotan diferen-
cias significativas (P<0,05) entre los valores medios; BS: Bicarbonato sédico; TPS: tri-

polifosfato sdédico (% expresados en kg/100kg de materia prima)

Humedad

Al analizar el factor aditivo de lavado, el test de Tukey mostrd
que se presentaron diferencias significativas entre los dos niveles de
dicho factor (P<0,05) (Tabla é1). Los mayores valores de humedad se
presentaron para las muestras lavadas con NaCl. Este comportamien-
to podria relacionarse con la capacidad de retencion de agua gene-
rada en la carne y productos cdarnicos por la accion de dicho adifivo
(Pearson y Tauber, 1984) y las posibles modificaciones que desde el
punto de vista estructural posibilitaran una mayor retencién de agua
libre. Yang y Fronning (1992) senalaron un comportamiento similar de
la humedad en geles elaborados a partir de subproductos de carne
de pollo. El contenido en humedad del producto tras su gelificacion
varia en funcién del aditivo de lavado utilizado; comparando la
humedad del producto tras su gelificaciéon con la que presentaba tras
su lavado con el correspondiente aditivo, en el caso de la utilizacion

del BS el proceso de gelificacion redujo el contenido de humedad,
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mientras que cuando se utilizd NaCl como aditivo de lavado, el pro-

ceso de gelificacion la incremento.

Al analizar el factor crioprotector, el test de Tukey mostrdé que
no se presentaron diferencias significativas entre las muestras control y
las adicionadas con sorbitol, pero si entre éstas y el TPS, siendo en este
Ultimo caso donde se presentaron los mayores valores de humedad
(Tabla 61). Estos resultados corroborarian lo comentado anteriormen-
te sobre las modificaciones de la capacidad de retencién de agua

del producto por efecto de los aditivos utilizados.

En la figura 94 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sédico y cloruro sdédico) y crioprotector (sorbitol, TPS vy
muestra control) para el contenido en humedad de la CAMR gelifi-

cada.
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Figura 94. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de

lavado (BS y NaCl) y crioprotector (sorbitol y TPS) para el contenido en
humedad de la CAMR

En la figura 94 se observa que no se presentaron diferencias sig-
nificativas (P>0,05) entre los crioprotectores sorbitol y TPS en las mues-
tras lavadas con NaCl, pero si entre éstas y el resto. También se puede
observar que el mdéximo contenido en humedad se presentd para las
muestras lavadas con BS y gelificadas tras la incorporacion de sorbi-

fol.

Grasa

Al analizar el factor aditivo de lavado, el test de Tukey senald
que se presentaron diferencias significativas entre los dos niveles de
dicho factor (P<0,05) (Tabla 61). Se puede apreciar que el mayor va-
lor del contenido en grasa se presentd para el bicarbonato sddico
(BS), por encima del contenido en grasa de la carne lavada con clo-

ruro sodico (NaCl).
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Al analizar el factor crioprotector, se puede apreciar, en la to-
bla 61, que no se presentaron diferencias significativas entre el conte-
nido en grasa de la CAMR confrol y la muestra tratada con sorbitol,

pero si entre estas y la muestra tratada con TPS.

En la figura 95 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS y

muestra control) para el contenido en grasa de la CAMR gelificada.
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‘ B CONTROL @ SORBITOL O TPS ‘

Figura 95. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (BS y NaCl) y crioprotector (sorbitol y TPS) para el contenido en
grasa de la CAMR

En dicha inferaccién no se presentaron diferencias significativas
entre la muestra conftrol y las gelificadas fras la incorporacion de crio-
protectores, en el caso de las lavadas con NaCl, pero si entre éstas y
el resto. Los mdas bajos contenidos de grasa se presentaron en las

muestras lavadas con NaCl (Figura 95).
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Cenizas

Al analizar el factor aditivo de lavado, el test de Tukey mostrd
que se presentaron diferencias significativas entre el contenido en
cenizas de la carne lavada con BS y la carne lavada con NaCl
(P<0,05) (Tabla 61). Los menores valores se presentaron en las mues-
tras lavadas con BS. Estos resultados coinciden con lo expresado en el
trabajo de Devatkal y Mendiratta (2001) donde se menciona que el
contenido en cenizas de carne reestructurada es superior en los pro-
ductos en los que durante su procesado se utiliza NaCl que los que

utilizan carbonatos u otfras sales de dcidos orgdnicas.

Al analizar el factor crioprotector, el test de Tukey mostrd (tabla
61) que no se presentaron diferencias significativas entre la muestra
control y la carne tratada con TPS, pero si entre estas dos y la muestra
tratada con sorbitol, obteniéndose en este Ultimo caso los mayores

valores de cenizas.
En la figura 96 se representa la interaccion aditivo de lavado

(bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS y

muestra control) para el contenido en cenizas de la CAMR gelificada.
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Figura 96. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (BS y NaCl) y crioprotector (sorbitol y TPS) para el contenido en
cenizas de la CAMR

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector se
detectaron diferencias significativas entre todas las muestras, siendo
dichas diferencias mds evidentes entre los niveles de las muestras la-
vadas con BS. Los mayores valores de cenizas se presentaron para las
muestras lavadas con NaCl, y en las que se usd TPS como crioprotec-
tor (Figura 96). En todos los casos, 1os niveles de cenizas obtenidos fue-
ron inferiores a los expresados por Lin y Chen (1989) para productos
tratados térmicamente a partir de carne mecdnicamente recupera-
da.
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Proteinas

Al analizar el factor aditivo de lavado, el test de Tukey mostrd
que se presentaron diferencias significativas entre los dos niveles de
dicho factor (P<0,05). Los mayores valores de proteinas se presentaron

en las muestras lavadas con BS (Tabla 61).

Al analizar el factor crioprotector, el test de Tukey mostrd (tabla
61), que se presentaron diferencias significativas entre todos los nive-
les de dicho factor, presentdndose los mayores valores de proteinas

en las muestras con sorbitol, y los menores en las muestras con TPS.

En la figura 97 se representa la interaccion aditivo de lavado
(bicarbonato sédico y cloruro sédico) y crioprotector (sorbitol, TPS y
muestra control) para el contenido en proteinas de la CAMR gelifica-
da.
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Figura 97. Representacion grdfica de la interaccion aditivo de
lavado (BS y NaCl) y crioprotector (sorbitol y TPS) para el contenido en
proteinas de la CAMR

Al analizar la interaccion aditivo de lavado y crioprotector, se
presentaron diferencias significativas entre todas las muestras (Figura
97). Los mayores contenidos en proteinas se obtuvieron en las mues-
tras lavadas con NaCl y adicionadas con sorbitol. El efecto de los
crioprotectores sobre dicha variable depende del aditivo de lavado

utilizado.

Las variaciones en la concentracion de proteinas podrian de-
berse a la relacion existente entre el pH y la fuerza idnica de las solu-
ciones de lavado y el efecto de los crioprotectores sobre la hidrata-
cion protfeica. Estos factores han sido discutidos por Yang y Froning

(1992) en geles obtenidos a partir de subproductos de carne de pollo.
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4.3.3.3 Textura

En la tabla 62 se presentan los resultados de los ANOVA realiza-
dos para los pardmetros texturales de los geles elaborados con carne
de ave mecdnicamente recuperada. Este andlisis mostrd la existencia
de diferencias significativas (P<0,01) para todos los pardmetros textu-
rales estudiados teniendo en cuenta el factor aditivo, mientras que el
factor crioprotector solo presentd diferencias significativas (P<0,01)
para el trabajo de penetracion a 15 mm vy la fuerza media de pene-

tracion a 15 mm.
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Tabla 62. Resultados de los ANOVA realizados para los pardme-

fros texturales de los geles elaborados con carne de ave mecdnica-

mente recuperada

SUMA DE | GRADOS | CUADRA-
CUADRA- DE DO
Variables | FACTORES DOS LIBERTAD MEDIO F P
Aditivo 241289,000 1 241289,000 | 117,50]|0,0000
FF Crioprotector | 11768,800 2 5884,380 2,8710,0636
Interaccion 8001,460 2 4000,730 1,95|0,1501
Aditivo 8,060 1 8,060 7,99/0,0061
DF Crioprotector 2,837 2 1,418 1,41(0,2517
Interaccion 0,158 2 0,079 0,08(0,9248
Aditivo 1,990 E7 1 1,991 | 161,39|0,0000
TP15 Crioprotector 2,055 E7 2 1,028 8,33|0,0006
Interaccion 1,577 E6 2 788527,000 6,39|0,0028
Aditivo 88485,100 1 88485,100 | 161,39(0,0000
FMP15  |Crioprotector 9136,890 2 4568,440 8.33(0,0006
Interaccion 7009,090 2 3504,550 6,39(0,0028
Aditivo 75074,900 1 75074,900 | 77,05|0,0000
FG Crioprotector 3040,180 2 1520,090 1,56/0,2172
Interaccion 1409,150 2 704,577 0,72(0,4888
Aditivo 2,558 1 2,558 | 16,34/0,0001
Prueba de
olegado Crioprotector 0,161 2 0,081 0,52|0,0599
Interaccion 14,473 2 7,236 | 46,22|0,0000

FF: Fuerza de fractura; DF: Distancia de fractura; FG: Fuerza de gel; TP15: tro-

bajo de penetracion a 15 mm; FMP15: Fuerza media de penetracion a 15 mm

Los valores obtenidos para las propiedades texturales de los ge-
les elaborados, para los factores aditivo de lavado y crioprotector se
recoge en la tabla 63. Los valores obtenidos para la carne lavada
con NaCl, independientemente del crioprotector empleado, son su-
periores (P<0,05), para todos los pardmetros texturales, excepto para

la prueba de plegado, que fue inferior.
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Tabla 63. Valores medios del Test de Tukey de los pardmetros
texturales de los geles elaborados con carne de ave mecdnicamente

recuperada para los factores aditivo de lavado y crioprotector

PRUEBA

DE
FF DF FG TP15 FMP15 | PLEGA-

(9) (mm) | (g*cm) | (g*mm) (9) DO
Aditivo de|BS 123,850 4,17a| 52,92a| 146496 a| 97.66a| 3.29b
Lavado [NaCl 242,79b| 4,77b| 117,93b| 2576,70b| 171,78b| 3,03a
Control 209,72| 4,47 98,09| 2311,82c| 154,13c| 3,70c

Criopro-

toctor Sorbitol 177,101 4,23 78,82 2019,82b| 134,65b| 3,31b
TPS 156,808| 4,62 75,36 1683,47 a| 112,23a| 3,00b

o-c: Letras diferentes, entre los niveles de un mismo factor, denotan diferen-
cias significativas (P<0,05) entre los valores medios

BS: bicarbonato sédico; NaCl: Cloruro sédico; TPS: tripolifosfato sddico; FF:
Fuerza de fractura; DF: Distancia de fractura; FG: Fuerza de gel; TP15: frabajo de

penetracion a 15 mm; FMP15: Fuerza media de penetracion a 15 mm

La gelificacion térmica (90°C/15min) de las proteinas miofibrila-
res, utilizado en este estudio (apartado 3.2.1.3.), es reconocida como
la mds adecuada para la obtencidon geles de buena calidad, pro-
porcionando a éstos estabilidad y unas adecuadas propiedades fun-
cional y texturales (Yang y Froning, 1992; Smyth y O'Niel, 1997; Anto-
nomanolaki et al., 1999; Nowsad et al., 2000a, Nowsad et al., 2000b).
Estas propiedades dependen de factores como las condiciones tér-
micas, cantidad vy fipo de proteinas extraibles, solubilidad proteica,
grasa, humedad, pH, fuerza idnica, contenido en sal y fosfatos y estdn
influenciados por ingredientes gelificantes y no gelificantes, tales co-
Mo grasa, agua, azucar, almiddén, gomas y proteinas no musculares
(Lanier, 1986; Lee y Chung, 1989).
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Los geles obtenidos con carne lavada con NaCl, presentaron
un mMayor contenido en agua y cenizas, y un menor contenido graso y
proteico (tabla 61), por lo que estos componentes deben estar influ-
yendo en las caracteristicas del gel. Segun Lanier (1985), Ching (1994)
y Montero (1994), la gelificacion de las proteinas de la carne conlleva
la polimerizacion de las proteinas miofibrilares con la formaciéon de
una matriz de gel tridimensional en la cual quedan retenidos compo-
nentes liquidos y solidos. La textura y la estabilidad de estos productos
estan directamente relacionadas con la formaciéon de esta matriz. Las
caracteristicas del gel son funcion del tipo, cantidad y calidad de la
proteina presente, de ahi la variabilidad que experimenta la textura
instrumental con los cambios en los componentes de la materia prima
(Mella et al., 2000).

La relacion grasa/proteinas parece estar relacionada con la
textura de las muestras (Orddnez et al., 1996). Segun los estudios de
Pérez Dubé et al., (2000), los homogeneizados de carne mecdnica-
mente recuperada con mayor contenido graso presentaban valores

de dureza menores que aquellos con menor contenido graso.

En geles elaborados con carne de pollo (Youling y Blanchard,
1993), la fuerza del gel (FG) descendié con el uso de determinados
hidrocoloides (alginato y goma santana), debido a que estos polisa-
caridos interfieren en la estructura del gel proteico. Los diferentes
efectos de diversos hidrocoloides sobre las propiedades gelificantes
en geles de pescado (pescadilla), se debe al tipo de interaccion
(electrostdtica, idnica) entre los hidrocoloides y las proteinas miofibri-
lares y su capacidad para solubilizarse o dispersarse en la matriz pro-

teica (Pérez-Mateo y Montero, 2000).

Por otra parte, en geles de pescado (T.chalcogramna), la fuer-

za del gel descendié con el aumento de la capacidad de retencion
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de agua (Niwa et al., 1992). Reppond y Babbit (1997) en surimi de dis-
tintas especies de pescado encontraron que la fuerza de penetro-
cion aumenta linealmente con el descenso de la humedad. Los resul-
tados de este estudio no se encuentran en concordancia con la rela-
cion inversa anterior, ya que los geles elaborados con carne lavada
con NaCl, que presentaron mayor contenido en agua (Tabla 61), ob-

tuvieron mayores valores para la fuerza del gel (Tabla 63).

En el presente estudio, los valores correspondientes a la prueba
de plegado, indicador de la elasticidad del gel (Nowsad et al.,
2000qa), dan como mads eldsticos a los procedentes de la carne lava-
da con bicarbonato sédico. Estos resultados concuerdan con los ob-
servados en ofros estudios donde se demostraba una relacion entre el
menor contenido en humedad de las muestras y, por tanto, mayor
contenido en proteinas, y una mayor deformacion. Una mayor elasti-
cidad no tiene porqué estar asociado con geles mds deformables
(Pérez-Mateo y Montero, 2000).

La prueba de plegado se usa normalmente en la industria, co-
mo medida rapida y simple de la fuerza y elasticidad del gel (Kim y
Park, 2000). Anatonomanolaki et al. (1999) en sus estudios sobre la ge-
lificacion térmica con carne de oveja, demostraron que los compo-
nentes solubles presentes en el agua de lavado, afectan a la capo-
cidad de gelificacion de las proteinas miofibrilares, dando lugar a ge-
les de peor calidad cuando la carne no es previomente lavada, ob-

teniendo por tanto para estos geles valores inferiores.

La adicion de sal en la etapa de gelificacion es esencial en
cuanto a la solubilizacion de las proteinas miofibrilares para la pro-
duccidon de buenos geles, en musculo de carne de oveja, res, cerdo y
pescado (Park et al., 1996b, Anatonomanolaki et al., 1999; Hennigar

et al., 1989). Las propiedades mecdnicas de geles de pescado au-
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mentan con la adicion de sal (2-3%), dando lugar a geles mdas duros
que los geles sin sal (Park ef al., 1996b, Uresti et al., 2004). El descenso
en los niveles de sal para productos bajos en sal, presenta un efecto

negativo sobre las propiedades mecdnicas (Uresti et al., 2004).

Respecto a la influencia del crioprotector sobre las propiedades
texturales de los geles elaborados, existieron diferencias significativas
(P<0,05) para TP15, FMP15 y prueba de plegado y no para el resto de
pardmetros texturales (P>0,05). Los valores de TP15, FMP15 y prueba
de plegado fueron superiores en los geles sin adicion de criopotecto-
res (P<0,05) e inferiores en aquellos en donde se utilizd tripolifosfato
(Tabla 63). Segun Park et al. (1996b) la dureza de geles no se vio afec-
tada por distintos crioprotetores (sorbitol, glicerol y sacarosa), ya que
estos no influyen en la formacién del gel, ni las proteinas de cerdo y

vacuno se ven afectadas por la congelacion.
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V. CONCLUSIONES

1. La carne de ave mecdnicamente recuperada es una impor-
tante fuente de proteinas que posibilitaria, tras ser sometida a deter-
minados procesos, su utilizacibn como ingrediente en gran variedad

de productos cdrnicos.

2. La carne de ave mecdnicamente recuperada presenta un
alto contenido en grasa y hemopigmentos lo cual dificulta su aplica-
cion directa como ingrediente en la elaboracion de productos cdarni-
cos, de ahi la necesidad de fijar unas condiciones de procesado que

eliminen dicho inconveniente.

3. Desde el punto de vista espectral, la carne de ave mecdani-
camente recuperada presenta un mayor niUmero de puntos isobésti-

cos que la carne de ave deshuesada manualmente.

4. El proceso de lavado de la carne de ave mecdnicamente
recuperada se manifiesta como la principal etapa para la reduccion
de su contenido en grasa y en hemopigmentos. De todos los pardme-
tros utilizados, la coordenada de color rojo-verde (a*) es la herramien-

ta mas Util para el seguimiento de dicho proceso.

5. A lo largo de los 90 minutos de lavado ensayados, la mayor
eliminacion de proteinas solubles en agua (hemopigmentos) y grasa
de la carne de ave mecdnicamente recuperada se alcanza durante

los primeros 10 minutos de lavado.

6. Del ciclo de 6 lavados consecutivos ensayados, se selecciona

hasta un mdximo de 3 lavados como adecuado para la eliminacion
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de la mayor proporcidén de proteinas en las aguas de lavado de la

carne de ave mecdnicamente recuperada.

7. La utilizacién de cloruro sédico como aditivo de lavado, a
concenfraciones iguales o superiores al 1%, favorece la reducciéon de
la coordenada rojo-verde (a*) y del indice de rojez (a*/b*) de la car-

ne de ave mecdnicamente recuperada.

8. La utilizacion de dcido lactico como aditivo de lavado, a
concentraciones del 0,25%, incrementa los valores de luminosidad (L*)
y reduce los valores de la coordenada rojo-verde (a*) de la carne de

ave mecdnicamente recuperada.

9. La utilizacion de bicarbonato sédico como aditivo de lavado,
a concenfraciones iguales o superiores al 0,25%, favorece la reduc-
cion de la coordenada rojo-verde (a*) y del indice de rojez (a*/b*) de

la carne de ave mecdnicamente recuperada.

10. La utilizacién de lactato sédico como aditivo de lavado
provoca un oscurecimiento de la carne de ave mecdnicamente re-
cuperada y no favorece la reduccién de la coordenada rojo-verde

(a*), descartdndose por tanto su utilizacidn como aditivo de lavado.

11. La utilizacion de ftripolifosfato sédico como aditivo de lava-
do, a concentraciones iguales o superiores al 0,005% reduce los valo-
res de la coordenada rojo-verde (a*) de la carne de ave mecdnica-

mente recuperada.
12. La mayor reduccion de la coordenada rojo-verde (a*) de la

carne de ave mecdnicamente recuperada durante el proceso de

lavado se consigue con la utilizacion de dcido lactico como aditivo
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de lavado, seguido del cloruro sédico y bicarbonato sédico, siendo el

tripolifosfato sddico el aditivo con el que menor reduccion se obtiene.

13. De todas las combinaciones ensayadas del proceso de la-
vado (aditivo de lavado y nUmero de lavados), la que mayor lumino-
sidad (L*) y menor valor de la coordenada rojo-verde (a*) e indice de
rojez (a*/b*) consigue para la carne de ave mecdnicamente recu-

perada es la utilizacion de 3 lavados usando cloruro soédico al 1%.

14. El uso de sorbitol y tripolifosfato sédico como crioprotectores,
durante el proceso de congelacion de la carne de ave mecdnica-
mente recuperada lavada, disminuye la componente roja del color y

reduce los valores del indice de rojez.

15. Tras el tfratamiento térmico de las muestras se descarta la uti-
lizacion del dcido ldctico como aditivo de lavado por no llevarse a

cabo el proceso de gelificacion.

16. La utilizaciéon de sorbitol y tripolifosfato sédico como criopro-
tectores no modifica las propiedades texturales de los geles obtenidos

a partir de la carne de ave mecdnicamente recuperada.

17. El proceso de obtencion de geles cdarnicos a partir de carne
de ave mecdnicamente recuperada es una alternativa tecnoldgi-
camente viable para su utilizacién como producto o como nuevo in-

grediente en la industria cdrnica.
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