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INTRODUCCION

Hoy dia se considera que la hipertension arterial es uno de los factores de riesgo mas importantes en el
desarrollo de las enfermedades cardiovasculares. Por otra parte, desde hace décadas se ha demostrado
que existe una relacion directa entre la ingesta excesiva de sal y los niveles de presion sanguinea
(Adams et al., 1995; Guardia et al., 2006). Esto ha llevado a los responsables de salud publica de
diferentes paises a recomendar reducir la ingesta de sal en la poblacion (Crehan et al., 2000; Desmond,
2006).

En Espafia, los productos carnicos ocupan un puesto importante en la ingesta total de sodio (20-30%)
como resultado de su alto consumo. Por esta razén, la elaboracion de productos céarnicos bajos en sodio
puede ser de gran interés desde el punto de vista sanitario (Guardia et al., 2006).

Sin embargo, la sal es un elemento indispensable en el proceso de fabricacion de los productos
carnicos: aumenta la capacidad de hidratacion y de retencion de agua; incrementa las propiedades de
enlace de proteinas, mejorando la textura; incrementa la viscosidad de las emulsiones céarnicas,
facilitando la incorporacion de grasa para formar emulsiones estables; es esencial para el flavor; y es
bacteriostatica (Desmond, 2006; Guardia et al., 2006). Todo esto limita su reduccion en este tipo de
productos.

Para lograr tal reduccion se han propuesto tres enfoques, cada uno con ventajas y limitaciones:

Reduccion del contenido de sal afadida

La reduccién del contenido de sal afiadida a los productos elaborados fue la primera solucién
propuesta. Hace unos afios, la FSA (Food Standards Agency of UK) dio una serie de recomendaciones
a la industria alimentaria del Reino Unido para la reduccion del porcentaje de sal en los productos
alimenticios. Esta entidad proponia la reduccion del 50% del contenido de sal en tocino y jamon, 40%
en carne de hamburguesa o patés y 43% en salchichas. Sin embargo, estos valores fueron vistos por la
industria como inalcanzables (Desmond, 2006). El principal problema que se encontré al poner estas
recomendaciones en practica fue el potencial rechazo por parte del consumidor debido a cambios
sensoriales del producto por la reduccion dréastica de sal.

Para que la reduccion del contenido en sal sea posible se deben considerar aspectos relacionados con el
tipo de producto, su composicidn, el tipo de procesamiento requerido y las condiciones de preparacion.
La reduccion de sal agregada y la tecnologia empleada para ello, serd diferente para cada alimento
(Ruusunen & Puolanne, 2005). Ha habido casos donde tal reduccion ha sido posible, es el caso del
jamon cocido donde se ha llegado a alcanzar un 1,7% de sal manteniendo el sabor salado normal y sin
pérdidas de peso durante el procesado (Desmond, 2006).

El flavor y de manera general, las caracteristicas organolépticas, determinan la aceptacion por parte del
consumidor. Adams et al. (1995), encontraron que para una misma concentracion de sodio, el sabor
salado percibido difiere de acuerdo al tipo de alimento. En los alimentos mas simples, es decir los que
contienen pocos ingredientes, se percibe el sabor salado con maés intensidad, mientras que en los
alimentos complejos, la concentracion de sodio por si sola no determina la percepcion del mismo. En
estos ultimos, el sodio interactiia con otros componentes con funcion organoléptica tales como
especias, grasas e incluso con la estructura fisica del alimento.

Para superar estas limitaciones se recomendd que la reduccion de sal se hiciera de manera gradual,
durante largos periodos de tiempo, para no afectar el gusto y la aceptabilidad del consumidor
(Desmond, 2006). Esta opcidn no es préctica.
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Uso de sustitutos del cloruro sédico

El segundo enfoque es la sustitucién de NaCl por otras sales y/o aditivos. Dentro de este enfoque se
pueden contemplar tres posibilidades:

= Reemplazar parcial o totalmente el NaCl con otras sales cloradas (KCI, CaCl,, MgCl,), aunque
la sustitucién de NaCl con KCI no conlleva pérdidas en lo que respecta a funcionalidad, el
sabor se ve afectado por la presencia de sabor metélico y astringente (Crehan et al., 2000), asi
como un incremento de la percepcion del sabor amargo y una disminucién de la percepcion del
sabor salado (Desmond, 2006).

= Sustitucion parcial del NaCl con sales no cloradas, tales como fosfatos, los cuales poseen
propiedades funcionales como aumento de la capacidad de retencion de agua y disminuye las
pérdidas por coccion (Ruusunen & Puolanne, 2005).

= Lautilizacién de potencializadores de sabor, los cuales no aportan sabor salado pero mejoran la
percepcion de éste en los productos cuando se usan en combinacién con sal (Desmond, 2006).

El uso de sustitutos, sean parciales o totales, presenta la ventaja de mantener las propiedades
funcionales de la sal, pero presenta dos limitaciones que condicionan su uso. La primera, es la
aparicion de sabores extrafios, y la segunda, es el aumento de costos de algunos de estos sustitutos
respecto de la sal (Desmond, 2006).

Nuevas tecnologias de procesamiento

El tercer enfoque es el uso de nuevas técnicas de procesamiento. Existen dos alternativas para mejorar
la funcionalidad de las proteinas cérnicas en sistemas de baja formulacién de sal. La primera, es el uso
de carne en pre-rigor, que permite una mayor extraccion de proteinas miofibrilares, lo cual mejora las
caracteristicas organolépticas. La segunda, son las tecnologias de altas presiones (Desmond, 2006).

Desde hace unos afios, la tecnologia de altas presiones (100 — 1000 MPa) se ha usado especificamente
en la conservacion de alimentos para inactivar microorganismos sin la utilizacién de calor y con
cambios minimos en el producto final en lo que se refiere a las caracteristicas sensoriales y
nutricionales de los alimentos (Cheftel & Culioli, 1997; Crehan et al., 2000; Barbosa-Cénovas et al.,
2005; Rubio et al., 2007). El interés en el procesamiento a altas presiones se debe en parte a la
creciente demanda de los consumidores para que los productos elaborados sean similares a sus
respectivas materias primas en términos de color, flavor y textura.

En el caso de productos bajos en sal, el interés del tratamiento a presion se debe a su efecto sobre la
funcionalidad de las proteinas, manteniéndola o mejorandola. Esto es posible ya que la presién aplicada
desestabiliza los enlaces de cationes divalentes (Ca**, Mg de las proteinas. La desestabilizacion de
estos enlaces provoca cambios en la conformacién de las proteinas (Cheftel & Culioli, 1997; Crehan et
al., 2000). Una vez que se deja de aplicar presion, se reduce la reconstitucion de las proteinas
permitiendo elaborar productos cérnicos con menor contenido en sal, a la vez que se mantienen las
propiedades sensoriales del producto original.
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OBJETIVO

El objetivo principal de este estudio es determinar la mejor combinacion del porcentaje de sal y el
tratamiento de altas presiones para obtener un producto bajo en sal con caracteristicas sensoriales
similares al producto control, siendo el producto seleccionado para este estudio pechuga de pavo
cocida.

La consecucion de este objetivo se planificd en las siguientes etapas:

= Estudiar la posible variacion de las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de la carne
utilizada como materia prima al ser sometida a un tratamiento de altas presiones.

= Relacionar las propiedades sensoriales de los productos finales con la materia prima utilizada.

= Evaluar la influencia sobre el producto final de los factores contenido en sal y altas presiones, y la
posible interaccion entre éstos.

= Correlacionar los resultados del analisis sensorial de la pechuga de pavo cocida con los obtenidos
con técnicas instrumentales.
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MATERIALES Y METODOS

1.

3.

pH

Tratamiento a altas presiones

La carne de pavo fue dividida en tres lotes, cada uno de 1 kg de carne, que se empacaron al vacio,
donde dos de ellos fueron destinados a tratamiento por altas presiones, el tercero no fue sometido a
este tratamiento y se usd como control respecto al factor Presion.

El primer lote de carne fue sometido a una presion de 200 MPa durante 5 minutos, mientras que
sobre el segundo se ejercid una presion de 300 MPa durante el mismo periodo de tiempo. El
tiempo de aplicacion no fue considerado como factor.

Preparacion de la pechuga de pavo cocida

Posteriormente al tratamiento a altas presiones de la carne, se procedio a la preparacion de la
pechuga de pavo a tres niveles en lo que respecta a la concentracion de sal: 1,0%; 1,5%; y 2,3%, la
cual es el segundo factor estudiado.

Normalmente, en la industria, la formulacién de la pechuga de pavo contiene 2,3% en sal
(Desmond, 2006). Este porcentaje de sal solo fue usado en carne que no fue tratada por altas
presiones, es decir, en la carne control. EI minimo porcentaje de sal desde el punto de vista
funcional es del 1,5% (Ruusunen & Puolanne, 2005), sobre todo relacionado con las propiedades
de textura. Se formuld el producto con 1,0% de sal ya que se busca reducir el contenido en sal por
debajo del minimo porcentaje por medio del tratamiento por altas presiones.

La pechuga de pavo se elabord de la siguiente manera. A La carne de pavo se le retir6 la grasa
visible y fue troceada posteriormente. Una vez los ingredientes y aditivos fueron pesados seguin las
cantidades que se pueden observar en la tabla 1, sal, polifosfatos, nitrito, caseinato de sodio y agua
(hielo), constituyen la salmuera, la cual fue agregada junto a la carne a la masajeadora, durante 15
minutos, a vacio. Una vez finalizada esta operacion, se agrego a la mezcla el carragenato, almidén
y el aroma. La mezcla fue empacada, pesada, sellada y dispuesta en los moldes. La carne dentro de
los moldes se llevé al horno de coccion donde se mantuvo hasta alcanzar 72°C, temperatura centro
de pieza.

Tabla 1: Formulaciones de la pechuga de pavo para cada tratamiento (Presion - Porcentaje de Sal)

- . 300 200 300
Presion tratamiento 0 MPa 0 MPa 200 MPa MPa 0 MPa MPa MPa
Porcentaje de Sal 2,3% 1,5% 1,5% 1,5% 1,0% 1,0% 1,0%
Sal (@) 35,42 23,10 23,10 23,10 15,40 15,40 15,40

Polifosfatos (g) 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93
Nitrito (mg) 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
Caseinato de sodio (g) 15,40 15,40 15,40 15,40 15,40 15,40 15,40
Agua (g) 489,02 494,34 494,34 494,34 502,04 502,04 502,04
Carragenato (g) 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70
Almidén (g) 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70
Aroma (g) 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70

*Las cantidades se expresan por kilogramo de carne

Variables Fisicoquimicas

Los valores de pH, tanto de la carne de pavo como de la pechuga elaborada a partir de ésta, fueron
determinados por el pH-metro de puncién modelo 507 (Crison Instruments, Barcelona, Espafia). Fue
medido a partir de 10g de muestra previamente molida, por triplicado para cada tratamiento.



Efecto de la aplicacion de altas presiones en la pechuga de pavo cocida baja en sal

Actividad de Agua (Aw)

La actividad de agua fue medida con el equipo Decagon CX-2 AQUA LAB (Decagon Devices Inc.,
Pullman, WA, USA), el cual se basa en la determinacién del punto de rocio. La cantidad de muestra
requerida es pequerfia (equivalente a 15 ml). La medida se realiza por triplicado, tanto a la carne como a
la pechuga de pavo cocida.

Humedad

El contenido de humedad fue determinado segin la norma ISO 1442, método de referencia para
determinar la humedad de carnes y productos carnicos. El ensayo establece la medicion del contenido
de humedad por desecacion de la muestra a 103°C hasta masa constante. La medida se realiza por
triplicado, tanto a la carne de pavo como a la pechuga de pavo.

Porcentaje de grasa

La determinacion del contenido de grasa se realizd con el método Soxhlet (norma 1SO-1443). Este
método se basa en extracciones continuas de la materia grasa usando como solvente éter de petréleo,
sobre la muestra de carne una vez se le ha retirado la humedad. Las mediciones se realizan por
triplicado para la carne fresca como para el producto. El resultado se expresa en porcentaje de grasa de
extracto seco.

Porcentaje de proteina

Con el Método Kjeldahl se determina el contenido en proteinas (norma ISO R-936). EI método se basa
en la determinacion de nitrégeno total obtenido por digestion de las proteinas con &cido sulfurico,
catalizada con selenio, transformando nitrégeno organico en iones amonio. Estos iones, en medio
basico fuerte (NaOH 40%), se pueden destilar como amoniaco, que es recogido sobre acido bérico. Se
valora posteriormente con &cido clorhidrico calculando el nitrégeno presente en la muestra, y a partir
de éste, la cantidad de proteina aplicando un factor de conversion (6,25 para productos carnicos). La
determinacion se realizo por triplicado, tanto a la carne fresca como al producto.

Determinacion de las Fracciones Proteicas

El nitrégeno total se puede clasificar en nitrdgeno soluble, miofibrilar, desnaturalizado, estroma y
nitrégeno no proteico. EI método se basa en la diferente solubilidad de cada fraccion en distintos
medios tamponados. Una vez extraidas las fracciones, se toma 1 g de cada fraccion y su contenido de
nitrégeno se determina por el método Kjeldahl y los resultados se expresan en mg nitrogeno (N) / g
extracto seco (ES). Protocolo extraido de Ordofiez Aguirre, (2001).

Nitrégeno soluble: 4 g de carne, son homogenizados con 20 ml de tampdn fosfato 0,03 M pH 7,2, con
un homogenizador Ultra-Turrax T25 (lka-Labortechnik, Alemania), durante 2 minutos. El
homogenizado se deja reposar 2 h a 5°C y se centrifuga a 20000g, 20 minutos a 5°C, recogiendo el
sobrenadante previamente filtrado sobre lana de vidrio. Esta operacion se repite de nuevo adicionando
otros 20 ml del tampdn usado previamente.

Nitrégeno no proteico: Se toman 10 ml del extracto anterior y se adiciona 10 ml de &cido
tricloroacético 20%. Se deja reposar 5 min y se filtra sobre papel.

Nitrégeno sarcoplasmatico: se expresa como la diferencia entre el nitrégeno soluble y el nitrégeno
no-proteico.
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Nitrogeno miofibrilar: Se extrae adicionando 20 ml de una solucién salina de tampdn fosfato 0,1 M,
yoduro potasico 1,1 M, pH 7,2, sobre el sedimento resultante de la extraccion del nitrégeno soluble. La
muestra se homogeniza con el Ultra-Turrax T25 durante 2 min. EI homogenizado se deja reposar 3 h a
5°C y se centrifuga a 20000g, 20 min a 5°C, recogiendo el sobrenadante previamente filtrado sobre
lana de vidrio. Esta operacion se repite de nuevo sobre el sedimento remanente.

Nitrogeno desnaturalizado: Se adicionan 20 ml de NaOH 0,1 N sobre el residuo resultante de la
extraccion anterior, homogenizado con el Ultra-Turrax T25 y dejando reposar la muestra 30 min. Se
centrifuga a 20000g durante 20 min y se filtra el sobrenadante sobre lana de vidrio. La operacion se
repite una segunda vez.

Estroma: el residuo resultante tras las extracciones anteriores representa el estroma o tejido
conjuntivo.

Todas las determinaciones anteriores se realizaron por triplicado sobre las muestras de carne tratada
con altas presiones y su control.

Solubilidad Selectiva de Proteinas

Las proteinas se pueden clasificar segin su solubilidad en dos soluciones de diferente fuerza idnica.
Mediante este ensayo se determinan cambios estructurales, principalmente estructura terciaria y
cuaternaria de las proteinas carnicas de la pechuga de pavo. El ensayo consta de dos partes, la primera
es la extraccion de cada fraccion en cada una de las soluciones, la segunda, es la determinacién del
contenido de proteina por un método espectrofotométrico.

Diez gramos de la pechuga de pavo fueron homogenizados en Ultra-Turrax T25 (lka-Labortechnik,
Alemania) por 90 s a 2 — 4°C con 50 ml de la solucion A (NaCl 0,6 M), después es centrifugada por 30
min a 20000g a 4°C. El sobrenadante es removido y 50 ml de la solucion A fue afiadida al precipitado,
el cual es precipitado por 1 h en el cuarto frio a 4°C. Es centrifugado a 20000g a 4°C durante 30 miny
los dos sobrenadantes son mezclados y constituyen la fraccion 1 o Fraccion Sal. Al precipitado
resultante se le afiade 50 ml de la solucion B (NaCl 0,6 M; Urea 8 M; 50:50) y es homogenizado (90 s,
2-4°C), agitado (24 h, 4°C) y centrifugado (20000g, 4°C, 30 min). El precipitado resultante se trata de
nuevo. La combinacion de los dos sobrenadantes constituye la fraccion 2 o fraccién urea.

La concentracion de proteina es entonces determinada por el método de Lowry (Fernandez-Martin et
al., 2002).

4. Variables Instrumentales

Color

La medida del color fue realizada sobre la superficie de cortes de la carne de pavo (ocho réplicas) y de
la pechuga de pavo (seis réplicas) usando un espectrofotometro de reflactancia (Minolta CM-2002,
Osaka, Japon). El iluminante usado fue D65 (temperatura de color 6504 K) y la posicion del
observador estandar fue de 10°. Las coordenadas de color fueron determinadas en el sistema CIE LAB
y los resultados fueron expresados en: luminosidad (L*), rojo — verde (a*) y amarillo — azul (b*).

Prueba de Corte (Warner—Bratzler)

Utilizando el texturometro Texture Analizer TA.XT2 (Stable Micro Systems, Haslemere, UK). El
programa “The Texture Expert”, versiébn 1.20 (Espafiol), fue usado para cada medicion,
almacenamiento de datos y célculos. Al texturometro se le acopld la sonda Warner—Bratzler. Se
determinaron la fuerza maxima (fuerza de ruptura), en g; area bajo la curva fuerza-tiempo, en g*s; y la
pendiente de la fuerza maxima, en g/s. La velocidad pre-ensayo fue de 1,5 mm/s; velocidad de ensayo
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1,5 mm/s; velocidad post-ensayo 10 mm/s; y la distancia fue de 35 mm (establecida para garantizar el
corte). La muestra, ya sea de carne de pavo o de pechuga tenia las siguientes dimensiones: 15 mm x
1,5mm x 5,5 mm. La sonda se dispuso perpendicularmente a las fibras. Para la carne se realizaron seis
réplicas por cada tratamiento (presion), y seis réplicas, en el caso de la pechuga por cada tratamiento
presion-porcentaje de sal.

La evaluacion de la textura de la carne de pavo se llevo a cabo con la sonda Warner—Bratzler, ya que
en trabajos previos se encontraron fuertes y significativas correlaciones entre la terneza de la carne y la
fuerza de corte (shear) utilizando la sonda de Warner—Bratzler (Bourne, 2002; Mohan et al, 2005).

Analisis de Perfil de Textura (TPA)

Esta prueba sélo se realiz6 sobre los productos; seis réplicas por cada tratamiento presion-contenido en
sal. Las muestras se cortaron en cubos de 15 mm de arista. Se utilizé una sonda cilindrica de 55 mm de
didmetro. Los pardmetros de la prueba fueron: 3,0 mm/s, velocidad pre-ensayo; 1,5 mm/s, velocidad de
ensayo; 3,0 mm/ s, velocidad post-ensayo, 4 s, tiempo entre ciclos; compresion de 50% en cada ciclo.
Se obtiene con cada determinacion una curva de fuerza en funcion del tiempo, a partir de ella se
calcularon los siguientes atributos: Dureza, fuerza maxima en la primera compresion, que refleja el
comportamiento de la muestra en el primer mordisco; adhesividad, simula el trabajo necesario para
contrarrestar las fuerzas de atraccion entre la superficie de la sonda y la muestra, y area de la curva bajo
la linea base; elasticidad, distancia de recuperacion de la muestra tras el primer ciclo; cohesividad,
cociente entre las areas correspondientes a cada ciclo de compresion, que refleja la fuerza de los
enlaces de union que mantienen ligadas las distintas partes del alimento; masticabilidad, producto entre
la dureza, cohesividad y elasticidad, que refleja la energia necesaria para reducir de tamafio un sélido
hasta alcanzar el tamafio para ser deglutido.

5. Analisis Sensorial

Debido al elevado niumero de tratamientos a evaluar, siete en total, se decidi6 llevar a cabo este analisis
en dos sesiones. En la primera, se evaluaron las muestras codificadas de los productos correspondientes
a los controles para cada concentracion de sal (1,0%; 1,5%; 2,3%) y las muestras de productos 200
MPa/1,0% y 300 MPa/1,0%.

Trece catadores entrenados en los aspectos metodoldgicos del analisis sensorial, pero no
especificamente para este producto valoraron los siguientes atributos: Color; Olor; Presencia de
olores andémalos; Dureza: resistencia al primer mordisco; Desmenuzabilidad: medida de la facilidad
con la que la muestra se separa en particulas; Masticabilidad: esfuerzo necesario para masticar la
muestra y reducirla a una consistencia adecuada para deglutir; Jugosidad: percepcién de la humedad
durante las primeras masticaciones; Fibrosidad: percepcion de la estructura fibrilar (tipica de carnicos)
como resultado de la masticacion; Sabor: Intensidad global de sabor. Cada uno de ellos se valor6 de
uno a cinco, siendo uno el menor valor de cada atributo y cinco el maximo (figura 1).
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EVALUACION SENSORIAL DE LA PECHUGA DE PAVO
Nombwe. Fecha Muestra. ...
Valore la intensidad de los siguientes parametros:
Color
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muyir )
Olor
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muyir )
Presencia de olores anomalos
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muy intenso)
Dureza
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muyintenso)
hegosided
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muyir
Desmenuzabilidad
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muy intenso)
Fibrosidad
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muyir )
Masticobilidad
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muyir )
Sabor
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muy intenso)
Sabor Salado
1 {muy poco) 2 3 4 5 {muyintenso)

Figura 1: Formato utilizado en la evaluacion sensorial de la pechuga de pavo

En la segunda sesion, se evaluaron muestras de los tratamientos: control/1%; 200 MPa/1,0%; 200
MPa/1,5%; 300 MPa/1,5%, y 300 MPa/1,5%.

Debido a que el andlisis sensorial se llevo a cabo en dos sesiones fue necesario evaluar si los datos
obtenidos podian ser analizados conjuntamente, para ello se procedié a evaluar estadisticamente si
habia diferencias significativas entre aquellas muestras comunes a ambas sesiones, es decir, las
muestras: control/1%; 200 MPa/1,0% y 300 MPa/1,0%.

Con un nivel de confianza de 95%, no se encontr6 diferencia significativa para cada atributo sensorial
evaluado, por lo tanto se procedi6 a analizar los datos obtenidos conjuntamente.

6. Analisis Estadistico

Se llevd a cabo el andlisis de la varianza simple (One-Way ANOVA) para cada variable, teniendo en
cuenta que para la carne tratada, la presion como factor; y para los productos, tanto la presién como el
porcentaje de sal como factores. Para los productos, también se evalué la interaccidn entre la presion y
el porcentaje de sal (Two-Way ANOVA). En todos los casos, el nivel de confianza seleccionado fue de
95%.



Efecto de la aplicacion de altas presiones en la pechuga de pavo cocida baja en sal

Para conocer qué grupos son diferentes entre si, una vez fijada la influencia del factor sobre los datos,
se determina qué valores son significativamente distintos entre si mediante la aplicacion del test de
Fisher LSD (Least Significant Difference), para un nivel de significacion del 95%.

El software utilizado fue Statgraphics Plus 5.1 (Statistical Graphics Corp., 2000)

Para determinar diferencias y similitudes entre los diferentes tratamientos, se realizaron diferentes
analisis de componentes principales (PCA). EI PCA permite determinar correlaciones entre parametros
de diferente naturaleza. La importancia de analizar este grupo de pardmetros conjuntamente por medio
de analisis estadistico multivariante se debe al hecho de que existe una relacion entre los componentes
de los alimentos y sus propiedades organolépticas. En los productos cérnicos, la calidad organoléptica
depende de la estructura y/o funcionalidad de las macromoléculas, especialmente de las proteinas
(Patterson et al, 2006), como se ha mencionado en varios estudios sobre el color (Moss, 2002; Rubio et
al., 2007; Piertrzak et al., 2007; Le Bail et al., 2001; Cheftel & Culioli, 1997; Mor-Mur & Yuste,
2003); sobre la textura (Patterson et al., 2006; Fellows, 2000; Balasubbramaniam et al., 2008); y
calidad sensorial y percepcién de los consumidores (Crehan et al., 2000; Hogan et al., 2005; Barbut,
2000).

El software utilizado fue Minitab® Release 14.1 (Minitab Inc., 2003).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Carne de Pavo Tratada a Altas Presiones

Parametros fisico-quimicos

Los valores medios de los pardmetros pH; actividad de agua Aw; porcentaje de humedad; porcentaje de
grasa y el porcentaje de proteina de la carne de pavo se pueden observar en la tabla 2, teniendo como
factor del ANOVA la presion a la que fue sometida la carne. También se puede encontrar el nivel de
significancia obtenido del andlisis de la varianza que se realizo sobre los datos experimentales.

Tabla 2: Parametros fisico-quimicos seguin la presion del tratamiento

Variables Presion (MPa)" Nivel de
Fisicoquimicas 0 200 300 | Significancia
pH 5,78 +0,01° 5,88 40,01 5,90 +0,01° ook
Aw | 0,985+0,001° 0,991 +0,001° | 0,992 + 0,001 ookl
Humedad (%) | 7353+0,15° | 74,32+0,05° | 74,00+ 0,16° oxk
Grasa (%) 0,68 + 0,05 0,32 + 0,06 0,39 +0,02° faokal
Proteina (%) 25,08 + 0,48 24,40+ 0,35 22,94 +1 91 NS

*Valores Medios + Desviacion estandar
Nivel de significancia: (*) p<0,05; (**) p<0,01: (***) p<0,001; (NS) No significativo
Diferentes letras (a, b, ¢) en la misma fila indican diferencias significativas

Analisis proximal, pH y Actividad de agua

El pH, la actividad de agua, el porcentaje de humedad y el porcentaje de grasa presentaron diferencias
estadisticamente significativas respecto al tratamiento de altas presiones.

El valor del pH aumenta a medida que aumenta la presion del tratamiento. Estudios anteriores
determinaron (Cheftel & Culioli, 1997) que el valor de pH decrece entre 0,2 a 0,5 por cada 100 MPa,
como consecuencia de un aumento del producto ionico del agua.

En este caso los autores explican el fendmeno afirman que el cambio de pH por accién de altas
presiones es un proceso reversible, por cambios en los equilibrios &cido-base de los compuestos
presentes en la matriz del alimento cuya estructura es modificada por la accion mecanica a la que es
sometido el alimento. Sin embargo, en otro estudio (Kelly et al., 2004) se encontrd un incremento de
los valores de pH de las almejas tratadas con altas presiones respecto a aquellas que no fueron tratadas.

De acuerdo con Angsupanich & Ledward (1998) y Ma & Ledward (2004) se debe a una disminucion
de los grupos acido disponibles en las proteinas musculares. Esto es una justificacion del aumento del
valor de pH encontrado en este estudio.

La actividad de agua (Aw) de la carne aumenta con el tratamiento a altas presiones, aunque s6lo
presenta diferencia significativa entre el control y la carne tratada independiente del valor de la presion.

Este aumento de la Ay se debe a que la presion redistribuye y/o destruye los enlaces débiles tales como
puentes de hidrégeno e interaccion hidrofébica de la estructura terciaria de las proteinas (Ko et al,
2005), siendo estos dos tipos de enlace los relacionados con la actividad de agua.

Se puede observar que existe una diferencia significativa entre cada tratamiento, respecto al porcentaje
de humedad. Balasubbramaniam et al. (2008) en su estudio sobre pechuga de pavo sometida a altas
presiones, encontraron que la humedad de las muestras tratadas siempre fue mas alta que la de las
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muestras sin tratar debido a que la aplicacion de presion conlleva un incremento en la capacidad de
retencion de agua de las proteinas.

Los mismos autores creeen que al aumentar la intensidad del tratamiento, ya sea aumentando la presion
por encima de 150 MPa o el tiempo de aplicacion, la capacidad de retencion de agua puede disminuir
debido a cambios a nivel proteico. Lo anterior explica la disminucién del porcentaje de humedad de la
carne tratada a 300 MPa respecto a aquella tratada a 200 MPa.

El porcentaje de grasa presentd una diferencia significativa de las muestras tratadas respecto de
aquellas que no fueron sometidas a altas presiones. No se ha encontrado trabajos anteriores que
estudiaran este pardmetro.

Fracciones Nitrogenadas

Cuando se aplican altas presiones a carne en post-rigor, no se induce a la contraccion pero se pueden
observar modificaciones considerables en lo referente a la estructura de los sarcomeros (Cheftel &
Culioli, 1997).

Con ello se busca mejorar la textura de la carne y/o de los productos carnicos derivado de ésta. Estos
cambios estructurales se deben principalmente a cambios a nivel proteico (Cheftel & Culioli, 1997
Messens, Van Camp, & Huyghebaert, 1997; Crehan, Troy, & Buckley, 2000; Le Bail, Chevalier, &
Ghoul, 2001; Desmond, 2006), por ello es necesario estudiar los cambios en las fracciones
nitrogenadas debido a la presion.

Los valores determinados en este estudio de las fracciones nitrogenadas se observan en la tabla 3.

Tabla 3: Fracciones nitrogenadas de la carne de pavo respecto a la presion aplicada

Fracciones Nitrogenadas Presion (MPa)* Nivel de

(mg N/g extracto seco) 0 200 300 | Significancia
Nitrégeno Soluble | 49,37+17,10 30,53+£3,77 | 30,16+2,15 NS
Nitrégeno No-Proteico 14,104+2,44 14544252 | 14,36+2,49 NS
Nitrégeno Sarcoplasmatico | 35,26+14,10 15,99+549 | 15,80+4,48 NS
Nitrégeno Miofibrilar 14,10+2,44 20,36+£2,51 | 18,67+4,48 NS
Nitrégeno Desnaturalizado 5,64+2,44° | 10,90+2,18° | 28,00+2,15° el
Estroma | 82,52+13,60° | 126,41+4,53" | 82,79+4,48" il

*Valores Medios + Desviacion estandar
Nivel de significancia: (*) p<0,05; (**) p<0,01: (***) p<0,001; (NS) No significativo
Diferentes letras (a, b, ¢) en la misma fila indican diferencias significativas

Las fracciones nitrogenadas de la carne: soluble; no-proteica; sarcoplasmatica y miofibrilar no se
vieron afectadas significativamente debido al tratamiento de altas presiones, mientras que las
fracciones de nitrogeno desnaturalizado y estroma presentaron diferencias significativas.

En este trabajo, ni la fraccion nitrogenada miofibrilar ni la soluble, se vieron significativamente
afectadas al comparar los valores medios del control con los valores de los tratamientos a 200 MPa y
300 MPa. Estudios previos han demostrado que la presion afecta principalmente a las proteinas
miofibrilares, incrementando la solubilidad de éstas por procesos de despolimerizacién (Cheftel &
Culioli, 1997; Jiménez-Colmenero et al, 1998; Jiménez-Colmenero et al, 2001; Iwasaki et al, 2006).
Cabe notar que en estos estudios la metodologia aplicada se basa en métodos electroforéticos y
estructurales, principalmente técnicas microscopicas, mientras que la técnica usada en este estudio se
baso en la solubilidad de cada fraccion nitrogenada.

El andlisis de la varianza realizado sobre el parametro nitrogeno sarcoplasmatico mostr6 que no
existen diferencias significativas de éste respecto al factor presién (p = 0,0738). La media de la carne
control es considerablemente mayor que la del resto de tratamientos, pero con una desviacion tipica
alta.
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A pesar de que el p-valor es ligeramente mayor a nivel de significancia seleccionado (95%), su analisis
es relevante para este estudio. La importancia de la fraccion sarcoplasmatica radica en que las proteinas
gue le dan la coloracion a la carne, mioglobina y hemoglobina, pertenecen a este grupo (Barbut , 2000;
Kauffman, 2001). Ko et al. (2005) en su estudio acerca de tratamiento de altas presiones sobre carne de
tilapia, encontraron que la fraccion de proteinas sarcoplasmaticas no fueron afectadas por la presion.

La fraccion de nitrdgeno desnaturalizado fue la Unica fraccion que presentd diferencias
estadisticamente significativas entre cada tratamiento, aumentando su valor a medida que la presion
aplicada aumentaba. Esta fraccidn se caracteriza porque en ella se encuentra una parte importante de
proteinas cuyas estructuras terciaria y cuaternaria han sido modificadas, es decir se han
desnaturalizado, efecto conocido de la aplicacion de altas presiones sobre las proteinas.

En este estudio, la fraccion estroma presenta diferencias significativas entre la carne tratada a 200 MPa
respecto a los otros dos tratamientos. Es probable que la diferencia encontrada se deba a la variabilidad
de la muestra, ya que el tratamiento de altas presiones no afecta a esta fraccion nitrogenada (Cheftel &
Culioli, 1997). Esta fraccion esta constituida por las proteinas insolubles en agua y en soluciones
salinas, principalmente por proteinas de tejidos conectivo, como el colageno y la elastina (Barbut,
2002).

Parametros instrumentales

En la tabla 4 se observan los valores de las coordenadas de color en el sistema CIE L*a*b* y de los
pardmetros de textura, fuerza maxima, area y pendiente, determinados con la prueba de corte con la
sonda Warner—Bratzler.

Tabla 4: Valores del Color y de la textura (Warner-Bratzler) para la carne de pavo segun la presion aplicada

Variables Sensoriales medidas Presién (MPa) Nivel de
Instrumentalmente 0 200 300 | significancia

L* 4577 + 0,68 55,13 £ 0,88" 67,24 + 1,44° wx

Color a* 2,15 + 1,24 0,30 +0,52° 1,55 +0,57° ok

b* 353+1,82 6,59 +1,01° 10,05 + 0,68° wx
Textura | TU€72 Max”g)‘ 1712,60 + 607,49 | 1520,87 + 666,97° e «
(\évrirtgferr; Area (gs) 15905 + 5429 13505 + 4195° | 22200 + 6236,9° *
Pendiente(g/s) 174,57 + 66,80 162,95 + 85,533 | 229,63 + 109,09 NS

*Valores Medios + Desviacién estandar
Nivel de significancia: (*) p<0,05; (**) p<0,01: (***) p<0,001; (NS) No significativo
Diferentes letras (a, b, ¢) en la misma fila indican diferencias significativas

Las tres coordenadas de color, L*, a* y b*, presentaron diferencias significativas segun el anélisis de la
varianza para la presion como factor, con un nivel de confianza del 95%.

La textura de la carne evaluada instrumentalmente por medio de la prueba de corte presentd diferencias
significativas para los parametros fuerza maximay area.

Color

La luminosidad (L*) aumenta considerablemente a medida que la presion aplicada aumenta. Este
efecto, segin Goutenfongea et al. (1995) ha sido encontrado en otros estudios, donde se mostraron
incrementos de luminosidad de carne de vaca, cerdo y jamon cocido cuando se les ha tratado con altas
presiones (Moss, 2002). Kelly et al.(2004), encontraron una tendencia similar en su estudio de altas
presiones aplicada sobre ostras.

El incremento en el valor de la luminosidad se debe a la desnaturalizacidn de la proteina en la carne
(Moss, 2002; Kelly et al., 2004), precisamente la desnaturalizacion de la fraccion globina de la
mioglobina (Cheftel et al., 1995).
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Cheftel & Culioli (1997) afirman que en la préactica, el procesamiento a presion de carne no debe ser
tenido en cuenta a menos que ésta sea cocinada previamente al tratamiento con altas presiones o si se
trata de un producto listo para comer. Esto se debe a que los cambios de color por aplicacién de altas
presiones resultan en productos que se asemejan a carne cocinada y la pérdida de color en carne es un
aspecto importante de la calidad, lo que afecta su aceptabilidad por parte del consumidor (Hugas et al.,
(2002). Esto limita el uso de las altas presiones en carne fresca.

Se observa en la tabla 4 que el valor de la coordenada a* (color rojo — verde) es menor en la carne a la
que se le aplico altas presiones respecto del control, coincidiendo con el estudio de Kerry et al., (2002).
Cheftel et al. (1995) afirman que la descolorizacidn de la carne puede ser resultado de: (1) un efecto de
blanqueamiento en el rango de 200 a 350 MPa, debido a la desnaturalizacion y/o la liberacion o
desplazamiento del grupo hemo, y (2) la oxidacion de la mioglobina ferrosa a metamioglobina férrica a
400 MPa. En este estudio, se evitd este ultimo fendmeno con la eliminacién total de oxigeno; el
envasado al vacio y las condiciones de procesado inferiores a 400 MPa.

En este estudio se encontré que la coordenada b* aumenta a medida que la presion aplicada sobre la
carne aumenta, presentandose diferencias significativas entre cada tratamiento. Segun Cheftel et al.
(1995) y Ledward (1998), el valor de la coordenada b* se mantiene constante, contrario a lo hallado en
este estudio, aunque los estudios mencionados se realizaron con carne diferente a la de pavo.

Prueba de Corte — Warner-Bratzler

En cuanto al estudio de la textura, la fuerza maxima present6 una diferencia significativa entre el valor
medio de la carne sin tratar junto con la carne tratada a 200 MPa, y la carne tratada a 300 MPa, tal
como se muestra en la tabla 4. El &rea presentd una diferencia significativa entre la carne tratada a 200
MPa y aquella tratada a 300 MPa.

A 200 MPa, el valor medio tanto de la fuerza méxima como del area, disminuye respecto del control, y
el valor medio a 300 MPa es mayor que el de los otros tratamientos, esto permite inferir que hay un
valor de presion “Optimo” que hace que la fuerza y energia de corte sea menor, por lo tanto es probable
que conlleve a una percepcion sensorial de carne mas tierna.

Balasubbramaniam et al. (2008), encontraron en su estudio sobre fendmenos de transporte en pechuga
de pavo a la que se sometié a altas presiones, que a 150 MPa durante 0,1 s, se obtenian valores
minimos de dureza, gomosidad y masticabilidad, medidos instrumentalmente. Cuando el valor de la
presién aplicada se incrementa por encima de 150 MPa, los parametros instrumentales aumentan su
valor. Segin Angsupanich et al. (1998) hasta 200 MPa hay una pérdida reversible de la estructura de
miosina del musculo, y por encima de 400 MPa aumenta la dureza de las muestras debido a la
estabilizacion del gel inducida por presion mediante la formacion de puentes de hidrdgeno. Este
razonamiento explicaria los resultados encontrados en este estudio.

Analisis de Componentes Principales (PCA) para los diferentes parametros
evaluados

Este andlisis estadistico multivariante permite observar las diferencias o similitudes de los tratamientos
estudiados analizando conjuntamente los diferentes pardmetros evaluados, fisico — quimicos e
instrumentales.

También se realizd este andlisis sobre los pardmetros comunes, tanto fisico.-quimicos como
instrumentales, a la carne de pavo y la pechuga elaborada a partir de ésta.
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Analisis de Componentes Principales de los Pardmetros Fisico - quimicos e Instrumentales

En la tabla 5 se muestran los tres primeros componentes principales analizando los parametros fisico-
quimicos e instrumentales de la carne de pavo tratada con altas presiones.

Tabla 5: Peso (Loadings) de los parametros fisico-quimicos e instrumentales de la carne de pavo tratada en los tres
primeros Componentes Principales (PC)

Variable PC1 PC2 PC3

2 @ pH 0,333 0,100 -0,051
o .2 Aw 0,339 0,087 -0,044
S E %Humedad 0,241 0,335 0,081
Sg %Proteina -0,286 0,160 0,266
2 Soluble -0,303 -0,155 0,079

i No-Proteico 0,029 0,023 0,375
Sarcoplasmatico -0,308 -0,158 0,033

Miofibrilar 0,247 0,168 0,245

Desnaturalizado 0,299 -0,177 -0,213

Estroma 0,076 0,465 0,189

» » L* 0,323 -0,128 -0,111
== a* -0,137 -0,204 -0,497
S b* 0,302 -0,063 -0,240
SE Fuerza Max 0,183 -0,395 0,297
E Area 0,161 -0,426 0,194

= Pendiente 0,129 -0,346 0,432
Eigenvalue 8,2097 3,4454 1,8816

% varianza explicada 0,513 0,215 0,118

Varianza Acumulada 0,513 0,728 0,846

El primer componente principal (PC1) explica un porcentaje considerable de la varianza del conjunto
de datos (51,3%), mientras que el segundo componente principal (PC2) explica el 21,5%. En conjunto
explican el 72,8%.

En la figura 2 se muestran los scores (puntajes) y loadings (pesos) de los dos primeros componentes
principales:

Como se observa en el grafico de puntajes, las muestras se pueden agrupar en tres grupos. Cada uno de
estos grupos corresponde a cada tratamiento de altas presiones realizado, 200 MPa (rojo); 300 MPa

44 Presion,

Mpa
[ 0
[] 200
- 300

Second Component

T T T T T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
First Component
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Y%Proteina Miofibrilar

0,00

naturalizado

Second Component

-0,25

-0,50

T T T T T
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
First Component

Figura 2: Puntajes (arriba) y Pesos (abajo) del primer y segundo componente de los parametros fisico-quimicos e
instrumentales para la carne de pavo
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(verde), y control (negro).

El gréfico de puntajes permite afirmar que:
a. El primer componente esté correlacionado con la presion

b. La carne control es diferente que la carne tratada con altas presiones
c. Lacarne obtenida de cada tratamiento es diferente entre si

El anélisis de componentes principales permite observar la relacion existente entre las diferentes
fracciones nitrogenadas con el color de la carne.

» En el gréfico de pesos (figura 2, abajo) en la tabla 5, se observa una correlacion negativa entre
el contenido de nitrégeno sarcoplasmatico y las coordenadas del color L* y b*.

» Correlacion positiva de la fraccion sarcoplasmatica con la coordenada a* en PC1.

» Correlacion entre la luminosidad y el nitrégeno desnaturalizado en el mismo componente
principal.

Estas correlaciones entre los pardmetros de color y las distintas fracciones nitrogenadas son esperadas
debido a la relacion que existe entre color y proteina. El color de la carne es resultado de una
combinacion del contenido de mioglobina y la reflexion de la luz de la proteina desnaturalizada (Kerry
et al., 2002), siendo la mioglobina una proteina sarcoplasmaética (Barbut , 2002).

En PC1, pH y Ay presentan valores de loadings altos. Esto se debe a que el valor de estos parametros,
como se menciond en el apartado acerca de los parametros fisico —quimicos de la carne de pavo tratada
con altas presiones, dependen de la presion aplicada.

En PC2, los parametros de textura de la prueba de corte presentan los valores de loadings mas altos y
estdn negativamente correlacionados con el contenido de la fraccion estroma. Esta fraccion esta
constituida principalmente por proteinas de tejido conectivo, proteinas que proporcionan a la carne con
mayor dureza y fibrosidad (Barbut, 2002), lo que hace que se requiera mas fuerza y energia para cortar
transversalmente la carne.

Analisis de Componentes Principales de los Parametros Fisico — Quimicos e Instrumentales
comunes a la Carne de Pavo y la Pechuga de Pavo

Este analisis tiene como propoésito evaluar tanto las muestras de carne de pavo tratada como los
productos elaborados a partir de ésta. Para ello es necesario realizar el andlisis de componentes
principales usando como variables aquellos pardmetros comunes tanto a la carne como a la pechuga de
pavo.

Los pardmetros analizados fueron:
a) Fisico- quimicos: pH, Aw, %Humedad, %Proteina
b) Color: L*, a*, b*
c) Textura (Warner-Bratzler): Fuerza maxima, Area, Pendiente.

Los tres primeros componentes principales explican en conjunto el 87,2% de la varianza. Se muestra la
matriz de loadings, los autovalores, la varianza explicada y la varianza acumulada de cada componente
principal en la tabla 6.

Tabla 6: Peso (Loadings) de los parametros fisico-quimicos e instrumentales comunes de la carne de pavo tratada y la
pechuga de pavo cocida en los tres primeros Componentes Principales (PC)

PC1 PC2 PC3

pH 0,389 -0,215 0,117

Parametros Fisico - Aw -0,164 -0,085 -0,722
Quimicos %Humedad 0,393 -0,182 0,165
%Proteina -0,373 0,204 -0,260
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L* 0,357 -0,334 -0,122

COEI;&'E) a 0,296 0,002 0,182

b* 0,154 -0,439 -0,492

Textura Fuerza Max -0,318 -0,459 0,158

Area -0,300 -0,459 0,141

Warner —Bratzler) Pendiente 0,313 20,407 0,188
eigenvalue 5,5393 1,8375 1,3403

Varianza explicada 0,554 0,184 0,134

Var. Acum. 0,554 0,738 0,872

Las variables con mas peso en el primer componente, el cual explica 55,4% de la varianza son pH,
porcentaje de humedad, porcentaje de proteina, L*, y los pardmetros de textura. Estas variables son
aquellas que presentan una mayor variabilidad de la carne de pavo respecto a la pechuga elaborada a
partir de ésta. Una mejor interpretacion de los resultados del analisis de componentes principales se
puede hacer al observar el grafico de puntajes y de pesos de los dos primeros componentes principales
(figura 3).

En el gréafico de puntajes de las dos primeras componentes, se observa dos grupos donde se encuentran
las muestras analizadas. A la izquierda del gréafico, dentro de la elipse roja, se encuentran las muestras
de carne de pavo. En este grupo, las muestras son dispersas entre si y es posible diferenciar subgrupos
dependiendo de la presion aplicada, es decir que dependiendo del valor de presion aplicada se
obtendran materias primas de distintas caracteristicas fisico — quimicas e instrumentales.

Presién
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Figura 3: Puntajes (arriba) y pesos (abajo) del primer y segundo componente de los parametros fisico-quimicos e
instrumentales comunes de la carne de pavo y de la pechuga de pavo
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Dentro de la elipse azul, se encuentran las muestras de pechuga de pavo. Contrario a la carne, éstas son
mas similares entre si, y es dificil establecer subgrupos segun la presion aplicada. La importancia de
esto radica en que es posible obtener productos con caracteristicas fisico-quimicas e instrumentales
similares con diferentes valores de presidn, a pesar de que la materia prima sea heterogénea. El anterior
resultado sélo es valido teniendo en cuenta sdlo aquellos parametros comunes.

A continuacion se muestran detalladamente los resultados del producto elaborado a partir de carne a la
que se le aplico altas presiones: pechuga de pavo.
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Pechuga de pavo elaborada con carne tratada a altas presiones

Parametros fisico-quimicos

Anélogamente a la carne de pavo, se determinaron los valores de los parametros fisico-quimicos: pH,
actividad de agua A, porcentaje de humedad, porcentaje de grasa, porcentaje de proteina, y fracciones
proteicas de los productos medidas segin el método de solubilidad selectiva de proteinas.

En las tablas 7 y 8 se pueden encontrar los valores medios de cada pardmetro segln la presion aplicada
sobre la materia prima utilizada para su preparacion y el porcentaje de sal de la formulacion, asi como
el nivel de significancia para los factores presion y porcentaje de sal, respectivamente.

Tabla 7: Parametros fisico-quimicos de la pechuga cocida elaborada a partir de la carne tratada con altas presiones

(Factor: Presion)

Variables Presion (MPa) ) N!V.EI de .
Fisicoquimicas significancia
0 200 300 Presion
pH 6,32 + 0,04% 6,37 + 0,01° 6,36 + 0,03 **
Aw 0,984 + 0,006 0,984+ 0,002 | 0,985 + 0,003 NS
Humedad (%) 77,71+ 0,42 77,66 + 0,04 77,99 + 0,12 NS
Grasa (%) 0,22 + 0,05° 0,38 + 0,05° 0,21 + 0,03° o
Proteina (%) 17,52+ 0,42 18,05+ 0,79 18,00 + 0,50 NS
F(rgzcéogpsn‘i‘)' 66,24 + 17,04° 33,03+523" | 77,71+3,8%° ok
FraccionUrea | oo 1 4 179772 | 788,89 + 180,36 | 665,90 + 81,92° ok
(SAB ppm)

*Valores Medios + Desviacidn estandar
Nivel de significancia: (*) p<0,05; (**) p<0,01: (***) p<0,001; (NS) No significativo
Diferentes letras (a, b, ¢) en la misma fila indican diferencias significativas para cada factor

Tabla 8: Parametros fisico-quimicos de la pechuga cocida elaborada a partir de la carne tratada con altas presiones

(Factor: %Sal)

Variables Contenido ensal (%) | . N!V.EI de -
Fisicoquimicas significancia
0% 15% 23% %Sal
pH 6,35+ 0,05 6,35 + 0,02 6,30 + 0,01 NS
Aw | 0,086+ 0,001° 0,083+ 0,001° | 0,975 + 0,007 ok
Humedad (%) | 77,65 + 0,29° 77,99 + 0,25° 77,47 + 0,13° *
Grasa (%) 0,29+ 0,06 0,26+ 0,13 0,22 + 0,02 NS
Proteina (%) 18,16 + 0,79 17,32+ 0,17 17,92+ 0,03 NS
F{ggcéogpsnf; 50,27 + 22,93 58,72 + 23,05 64,20 + 8,35 NS
Fraccion Urea | = ¢, 0 55 4 91 61 71157 +93,49 | 575,56+ 111,27 NS
(SAB ppm)

*Valores Medios + Desviacion estandar
Nivel de significancia: (*) p<0,05; (**) p<0,01: (***) p<0,001; (NS) No significativo
Diferentes letras (a, b, c) en la misma fila indican diferencias significativas para cada factor

La presion aplicada sobre la carne utilizada como materia prima para la elaboracion de pechuga de
pavo tiene influencia significativa sobre algunos pardmetros fisico-quimicos del producto tales como:
pH, porcentaje de grasa y las fracciones proteicas. Analogamente, el porcentaje de sal en la
formulacion afecta a la actividad de agua, y al porcentaje de humedad. No hay pardmetro que presente
diferencias significativas debida a ambos factores.
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En el caso del pH, es claro que estd determinado por las caracteristicas de la materia prima,
especificamente de la carne, ya que el resto de los ingredientes se mantienen constantes en los siete
tratamientos (presion — contenido de sal) realizados.

Los parametros a, y porcentaje de humedad presentaron diferencias significativas respecto al factor
contenido de sal. Contrario a lo encontrado para la carne de pavo, estos parametros no presentaron
diferencias significativas cuando se realizé el analisis de la varianza teniendo a la presién como factor.

La variabilidad que presenta el parametro porcentaje de grasa, al igual que en la carne, se debe a
factores intrinsecos del contenido de grasa en ésta como se ha mencionado anteriormente. La fraccion
proteica soluble en soluciones salinas de las pechugas de pavo estd fuertemente influenciada por la
presion del tratamiento de altas presiones a la que fue sometida la carne de pavo respecto del control.
La fraccion soluble en urea también presenta diferencias significativas cuando se realiza el analisis de
la varianza con la presién como factor. El ensayo de la solubilidad selectiva de proteinas da como
resultado que las distintas fracciones proteicas del producto estan influenciadas por la presion aplicada
a la carne utilizada como materia, debido a los cambios a nivel proteico producidos por el tratamiento
de altas presiones.

Para comprender este resultado, es necesario establecer las caracteristicas de cada fraccién. Las
fracciones de proteinas soluble en soluciones salinas, segin Kauzmann (1959), estan asociadas con
proteinas que mantienen en una conformacién parecida a la nativa, intermolecularmente asociada por
enlaces electrostaticos. La fraccion soluble en urea estd compuesta de agregados proteicos unidos
intermolecularmente por interacciones hidrofobicas y puentes de hidrégeno (Fernandez-Martin et al.,
2002), y como comenta Cheftel (1992), la desnaturalizacion de la proteina por altas presiones es
causada por la redistribucion y/o destruccion de los enlaces no-covalentes (Ko et al., 2005).

Parametros instrumentales

Se puede observar el valor medio, la desviacion estandar, asi como el nivel de significancia de cada
una de las propiedades sensoriales medidas instrumentalmente, color y textura.

La textura fue determinada por dos pruebas: la prueba de corte y el andlisis de perfil de textura (TPA).
La prueba de corte se realizd con la sonda Warner-Bratzler, tal como en la carne de pavo. El analisis de
perfil de textura, el cual es un ensayo imitativo, se realizé con sonda cilindrica tal como se explica en la
seccion Materiales y Métodos.

En la tabla 9 se observan los valores de cada uno de los parametros respecto al factor presion y en la
tabla 10 respecto al factor contenido de sal.

Tabla 9: Parametros instrumentales de la pechuga cocida elaborada a partir de la carne tratada con altas presiones
(Factor: Presion)

., Nivel de
Variables Presion (MPa) Significancia

0 200 300 Presién
Color L* 72,15+ 2,55 74,72 +1,34° 78,63 + 1,27° bl
CIE LAB a* 2,31 + 0,50° 2,76 + 0,65° 3,11+ 0,48" xRx
b* 7,87 +1,31 8,13 + 0,68 8,03+0,77 NS
Textura M éX::nL]‘aer(g‘ 1388,82 + 390,64 | 1355,12 + 233,62 1172,11 + 543,10 NS
‘é\'g;gleerr' Area (gs) 13698 + 3703 11837 + 2989 11464 + 5818 NS
Pendiente (g/s) 132,71 + 44,80 133,69 + 45,37 98,14 + 47,75 NS
Dureza (g) 4841,52 + 1415,76° | 4350,41 + 693,32° | 2485,92 + 658,93 ok
Textura Co_he_sividad 0,392 + 0,04° 0,392 +0,02° 0,342 + 0,03 **
TPA Adhesividad (g) 6,58 + 5,36 9,07 +2,82 6,34 + 4,01 NS
Elasticidad 0,785 + 0,04° 0,752 + 0,03 0,632 + 0,05° i
Masticabilidad(g) 1372,27 + 788,96° | 1282,00 + 266,11 507,77 + 208,14° Hkk

*Valores Medios + Desviacion estandar
Nivel de significancia: (*) p<0,05; (**) p<0,01: (***) p<0,001; (NS) No significativo
Diferentes letras (a, b, c) en la misma fila indican diferencias significativas para cada factor



Efecto de la aplicacion de altas presiones en la pechuga de pavo cocida baja en sal

Tabla 10: Parametros instrumentales de la pechuga cocida elaborada a partir de la carne tratada con altas presiones
(Factor: % Sal)

. Nivel de
Variables Contenido en sal (%) Significancia
1.0 % 15% 2.3% %Sal
L* 75,98 + 2,78° 75,24 + 2,92° 69,65 + 0,85° Fkk
Color
CIE LAB a* 2,93+0,37° 2,55 +0,79° 2,21 +0,39° *
b* 8,36 + 0,91° 8,10 £ 0,70° 6,33 + 0,442 Fkk
Textura M ax:frlfgré‘; 1233,73 + 315,67 1382,68+ 449,69 |  1379,78 + 672,02 NS
\é"raartrz‘ferr' Area (g s) 12067 + 3032 12862 + 5463 12445 + 5031 NS
Pendiente (g/s) 119,38 + 45,97 124,28 + 49,24 131,42 + 69,11 NS
Dureza (g) 3400,16 + 831,05 |  3818,67 + 140355 | 5390,12 + 129256 NS
Cohesividad 0,361 + 0,04° 0,373 + 0,05° 0,421 + 0,06° o
Textura Adhesividad (g) 6,06 + 4,02 770+ 3,33 7,61+ 6,31 NS
TPA
Elasticidad 0,702 + 0,70° 0,730 + 0,07° 0,814 +0,02° o
Masticabilidad(g) 873,18 + 414,84° 1092,43+790,10° |  2017,33+ 771,02° Hoxx

*Valores Medios + Desviacion estandar
Nivel de significancia: (*) p<0,05; (**) p<0,01: (***) p<0,001; (NS) No significativo
Diferentes letras (a, b, c) en la misma fila indican diferencias significativas para cada factor

De los once pardmetros instrumentales determinados en este estudio, cinco de ellos presentaron
diferencias significativas tanto para el factor presion como contenido de sal: L*; a*; cohesividad;
elasticidad y masticabilidad. La dureza, parametro determinado mediante el andlisis de perfil de
textura, presentd diferencias para el factor presion, y al igual que la coordenada b* para el factor
contenido de sal.

Color

El valor de la luminosidad de las pechugas de pavo cocidas elaboradas con carne tratada con altas
presiones es mayor que la del control. A medida que el contenido en sal aumenta, el valor de este
pardmetro disminuye, es decir el producto se hace mas opaco. Para ambos factores, presion y
porcentaje de sal, se encontraron diferencias significativas, pero su interaccion no es significativa (p >
0,05), es decir que los efectos de cada factor pueden estudiarse por separado.

Al igual que la luminosidad, la coordenada a*, presenta diferencia significativa tanto por el factor
presién como por el contenido en sal. Su valor esta directamente relacionado con el valor de la presién
aplicada e indirectamente relacionado con el porcentaje en sal. La interaccion en este caso es
significativa (p < 0,01), esto conlleva que el valor de a* es afectado conjuntamente por la presion y el
contenido en sal y sus efectos no son aditivos, esto no permite establecer la influencia real de la presién
o del porcentaje de sal sobre la coordenada a*.

Siendo las coordenadas L* y a* las m&s importantes en los productos céarnicos por su relacion con la
calidad (Valkova et al., 2007), la elaboracion de la pechuga de pavo cocida baja en sal con una carne
tratada con altas presiones conlleva obtener un producto de color mas claro respecto de utilizar carne
sin tratar, y de color rojizo. Para minimizar este efecto sobre el color es necesario que la presion
aplicada sea la menor posible.

Al contrario que en el caso de la carne tratada, la coordenada b* no presenta diferencia significativa
entre los productos respecto a la presion, lo cual estd contemplado en las referencias consultadas
(Cheftel et al., 1995; Kerry et al., 2002), aunque presenta diferencia para el factor contenido de sal.
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Prueba de Corte — Warner-Bratzler

Los pardmetros de textura determinados por la prueba de Warner—Bratzler (fuerza maxima, area y
pendiente) no presentan diferencias significativas respecto a los dos factores analizados. Esto puede
deberse a que esta prueba no sea adecuada para evaluar la textura de este tipo de producto, tal como lo
afirman Ruiz de Huidobro et al. (2005), ya que recomiendan la medicién de los atributos de textura de
productos carnicos con la andlisis de perfil de textura (TPA), y la prueba con la sonda Warner—Bratzler
para carne fresca.

Analisis del Perfil de Textura

El parametro del TPA, dureza present6 diferencias para el factor presion; cohesividad, elasticidad y
masticabilidad presentaron diferencias significativas tanto para el factor presion como para el factor
contenido en sal. La adhesividad no mostré diferencias para ninguno de los dos factores.

Es destacable el hecho que se presente una disminucion en el valor de la dureza, cohesividad y
masticabilidad a 300 MPa. Crehan et al. (2000) encontraron esta misma tendencia en salchichas tipo
frankfurt. Los autores afirman que es probable que a 300 MPa se alcanza el punto méaximo de
solubilidad de proteinas, asi como que a este valor de presidon las grandes cadenas de miosina
empiecen a solubilizarse.

La elasticidad y masticabilidad presentan un comportamiento similar. El aumento de la presion
aplicada en la carne o una disminucion del contenido en sal en la formulacion del producto tienen el
mismo efecto sobre el valor de estos dos parametros, disminuyéndolo. La cohesividad presentd un
efecto interactivo significativo entre los dos factores estudiados (p < 0,05), también encontrada en el
estudio de Crehan et al. (2000).

La pechuga de pavo baja en sal, elaborada a partir de carne tratada con altas presiones presenta
caracteristicas de textura medidas instrumentalmente, que pueden ser consideradas mas agradables
como un producto mas tierno, menos elastico, y de mejor consistencia para deglutir.

Atributos sensoriales

Los resultados instrumentales permiten establecer una idea de las caracteristicas sensoriales del
producto, pero es necesario realizar un andlisis sensorial para establecer los atributos sensoriales de la
pechuga de pavo.

Mediante un panel de cata se llevo a cabo un analisis sensorial de los productos. Los datos obtenidos en
este andlisis se observa en la tabla 11.

Tabla 11: Resultados del anélisis sensorial de la pechuga de pavo cocida

Caracteristicas Presién (MPa) Contenido en sal (%) . N!V.EI de .
Sensoriales significancia
0 200 300 1,0 % 15% 2,3% | Presion %Sal
Color | 292°| 256°| 185° 218° | 283°| 3310 b — 1 ™~
Interaccion: NS
Olor 3,00 3,02 2,59 2,74 3,07 3,15 NS NS
Dureza 2,55 2,54 2,12 2,44 2,34 2,46 NS NS
Jugosidad 2,36 2,59 2,61 227 | 283" 292P NS **
Desmenuzabilidad 3,04 2,78 3,29 2,96 3,17 3,07 NS NS
Fibrosidad 2,57 2,46 2,85 2,62 2,68 2,46 NS NS
Masticabilidad 2,58 2,58 2,61 2,63 2,58 2,38 NS NS
Sabor 2,98 2,76 2,63 2,542 3,15° 338" NS el
Sabor salado 2,58 2,24 2,22 2,052 2,637 354° NS fsoled

*Valores Medios + Desviacion estandar
Nivel de significancia: (*) p<0,05; (**) p<0,01: (***) p<0,001; (NS) No significativo
Diferentes letras (a, b, ¢) en la misma fila indican diferencias significativas para el mismo factor
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La variacion de la presion mostrd diferencias significativas para la intensidad de color. A medida que
la presion aplicada sobre la materia prima aumento, el producto presentd una intensidad de color
menor. Este hecho confirma a lo hallado por la medicién de color por métodos instrumentales. La
intensidad de color también presenta diferencias significativas respecto al contenido en sal. Al
disminuir el porcentaje de sal en el producto, la intensidad de color de éste disminuye. Por tanto
limitard el porcentaje de reduccion de sal y condicionara la presién aplicada a la materia prima, ya que
para los consumidores, uno de los atributos mas importantes de un producto alimenticio es el color
(Hogan et al., 2005). Una posible solucidn a este problema es el uso de colorantes, tal como comenta
Desmond (2006).

Los atributos jugosidad, sabor y sabor salado presentaron diferencias significativas para el factor
contenido en sal. Al aumentar el porcentaje de sal, los valores promedio de las puntuaciones de los tres
atributos mencionados aumentaron, lo cual lleva a pensar que el contenido en sal en pechugas de pavo
cocidas s6lo se podria reducir hasta 1,5%, ya que cuando el contenido es menor de este porcentaje, la
diferencia es estadisticamente apreciable.

Crehan et al. (2000) obtuvieron un resultado similar en salchichas tipo frankfurt sometidas a alta
presion y formuladas con bajos porcentajes de sal. La reduccion de sal afectd significativamnete el
sabor de las salchichas asi como la percepcion del sabor salado. Es posible considerar el uso de
potenciadores del sabor o agentes enmascadores del sabor para alcanzar una reduccion mayor del
contenido de sal (Desmond, 2006).

La jugosidad aumenta en los productos carnicos ya que la sal activa las proteinas musculares para
incrementar su capacidad de hidratacion y de retencion de agua (Kelly et al., 2004; Desmond, 2006), lo
que hace que se perciba como un producto méas jugoso.
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Analisis de Componentes Principales (PCA) para los diferentes parametros
evaluados

Analogamente al andlisis realizado sobre los parametros de la carne de pavo, se muestra a continuacion
los resultados y discusion del andlisis de componentes principales de los diferentes pardmetros
determinados para la pechuga de pavo:

Analisis de Componentes Principales de los Parametros Fisico-quimicos, Instrumentales y
Sensoriales

En la tabla 12 se muestran los pesos, autovalores y varianza de los siete primeros componentes
principales del andlisis de los pardmetros fisico-quimicos, instrumentales y sensoriales.

Tabla 12: Peso (Loadings) de los parametros fisico-quimicos, instrumentales y atributos sensoriales de la pechuga de
pavo cocida en los siete primeros Componentes Principales (PC)

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
g o pH 0,097 0,366 0,188 -0,305 0,134 0,107 -0,104
=8 AW 0,237 -0,193 0,163 0,027 0,000 0,198 0,216
L E % Humedad 0,080 -0,186 0,394 -0,199 0,182 0,071 -0,047
Sg %Proteina 0,151 -0,358 -0,210 0,135 -0,148 0,147 -0,169
2 Frac. SAL
2 [SAB] eq. Ppm 0,137 0,197 0,176 0,044 0,481 0,186 -0,043
Frac. UREA
[SAB] ¢q. Ppm 0,056 0,205 0,107 0,177 0,221 -0,408 0,401
" L* 0,311 -0,088 0,113 -0,105 0,019 0,027 0,056
= ax 0,225 -0,138 -0,066 0,221 0,234 0,022 -0,240
I b* 0,082 -0,126 -0,335 0,295 -0,146 0,231 0,207
E Fuerza Max -0,229 0,274 0,206 -0,121 0,063 0,131 0,152
E Area 0,227 -0,385 0,039 -0,027 -0,053 0,126 0,033
£ Pendiente -0,183 0,318 0,139 -0,058 0,191 0,292 0,221
8 Dureza -0,319 -0,032 0,161 -0,032 0,048 -0,038 0,010
9 Masticabilidad -0,328 -0,019 0,077 -0,061 0,066 0,077 -0,076
B Cohesividad -0,300 -0,066 0,025 -0,136 -0,026 -0,206 -0,184
> Adhesividad 0,014 -0,146 0,057 -0,188 -0,451 0,213 0,050
Elasticidad -0,323 0,013 -0,145 0,067 -0,051 -0,043 0,033
“ o Color -0,193 0,102 0,075 0,212 0,106 0,060 0,114
i Olor -0,090 0,059 0,169 0,231 0,267 0,139 0,342
o5 Dureza -0,051 0,159 -0,101 -0,368 -0,135 0,301 -0,045
3= Jugosidad -0,050 0,014 0,328 0,148 -0,239 0,036 -0,278
& 9| Desmenuzabilidad 0,019 -0,007 0,237 0,263 0,089 -0,062 0,236
Fibrosidad 0,050 0,207 0,045 -0,287 -0,130 0,279 0,325
Masticabilidad 0,024 0,187 -0,150 -0,382 0,128 0,335 -0,110
Sabor -0,128 0,094 0,305 0,153 0,262 0,275 0,036
Sabor salado -0,122 0,247 0,226 0,072 -0,196 0,252 0,372
Eigenvalue 8,0524 2,8110 2,6713 2,3009 1,7703 1,5855 1,1297
Yvarianza 0,298 0,104 0,099 0,085 0,066 0,059 0,042
explicada
Varianza 0,298 0,402 0,501 0,587 0,652 0,711 0,753
Acumulada
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En PC1 (29,8% de la varianza) los pardmetros instrumentales tienen los mayores pesos. Los
pardmetros instrumentales son los més sensibles para detectar cambios debidos a la aplicacion de altas
presiones debido a que la presion, aungue no es tan claro como en la carne de pavo tratada, la presién
esta correlacionada con el PC1, como se observa en la figura 4 (arriba).

El contenido de sal no presenta una correlacién tan clara con los componentes principales como en el
caso de la presion (figura 4, abajo). Se observa que los productos control (2,3% de sal) son diferentes
de los formulados bajos en sal, analizando sus propiedades fisico-quimicas, instrumentales y
sensoriales en conjunto, siendo las pechugas de pavo cocidas con un contenido de 1,5%, las méas
cercanas al grupo control.
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Figura 4: Puntajes del primer y segundo componente de los parametros fisico-quimicos, instrumentales y sensoriales
de la pechuga de pavo, agrupados seguin presion (arriba), contenido de sal (abajo)

El gréafico de puntajes permite inferir que los productos elaborados con carne tratada a 300 MPa, son
diferentes de aquellos elaborados con carne control o carne tratada a 200 MPa. No se presenta una
diferencia clara entre los productos elaborados con la carne sin tratar de aquellos elaborados con carne
tratada a 200 MPa. Se obtienen pechugas de pavo bajas en sal de diferentes caracteristicas, cuando
éstas son analizadas en conjunto, dependiendo del valor de la presion aplicada sobre la materia prima
utilizada para la elaboracion. Si se utiliza como materia prima carne de pavo tratada a 200 MPa, se
obtiene un producto similar al control en lo que refiere a las propiedades instrumentales, ya que los dos
subgrupos se encuentran en la misma posicion respecto del primer componente.

Los parametros sensoriales no tienen pesos importantes en este analisis. Es decir que estadisticamente
no presentan una varianza importante en estos parametros, excepto el sabor y sabor salado en PC2
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(10,4%), si bien esto limita la reduccion de sal de la pechuga de pavo, permite inferir que el resto de
atributos sensoriales (intensidad de color, intensidad de sabor y atributos de textura) son similares entre
los diferentes tratamientos, aunque seria necesario un andlisis sensorial descriptivo mediante un panel
de catadores entrenado.

Analisis de Componentes Principales de los Pardmetros Instrumentales y Sensoriales

Se realiz6 un segundo andlisis de componentes principales teniendo en cuenta los parametros
instrumentales y los atributos sensoriales de la pechuga de pavo. Se muestra la matriz de loadings
(tabla 13) de los primeros seis componentes principales, los cuales explican aproximadamente el 75%
de la varianza.

Tabla 13: Componentes principales (Loadings) de los parametros instrumentales y atributos sensoriales de la pechuga

de pavo
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
» L* 0,323 -0,064 -0,049 0,189 -0,071 -0,010
= a* 0,243 -0,168 -0,079 -0,040 0,297 -0,251
§ b* 0,084 -0,059 -0,219 -0,163 0,725 0,115
§ Fuerza Max -0,244 -0,209 -0,138 0,411 -0,039 0,159
= Pendiente -0,249 -0,200 -0,250 0,326 0,152 -0,036
£ Area -0,206 -0,204 -0,223 0,425 0,068 0,284
3 Dureza -0,344 0,135 -0,083 -0,130 0,026 -0,017
§ Cohesividad -0,321 0,060 -0,031 0,013 -0,229 -0,284
S Adhesividad 0,019 -0,032 -0,034 0,347 0,110 -0,714
> Elasticidad -0,340 0,068 -0,024 -0,180 0,135 -0,050
Masticabilidad -0,351 0,110 -0,045 -0,094 -0,091 -0,067
Dureza |1 -0,338 0,145 -0,092 -0,161 0,072 0,021
29 Color -0,201 -0,144 0,178 -0,176 0,212 0,042
T s Olor -0,095 -0,252 0,275 -0,050 0,259 0,034
g5 Dureza -0,055 0,416 0,158 0,265 0,198 0,044
g § Jugosidad -0,050 -0,312 0,297 0,058 -0,068 -0,204
g Desmenuzabilidad 0,026 -0,346 0,048 -0,056 -0,209 0,309
Fibrosidad 0,054 0,226 0,293 0,319 0,038 0,265
Masticabilidad 0,023 0,430 0,218 0,240 0,180 0,065
Sabor -0,136 -0,253 0,432 0,074 0,146 -0,006
Sabor salado -0,118 -0,068 0,499 -0,015 0,015 -0,047
Eigenvalue 7,085 2,472 2,104 1,676 1,272 1,106
Varianza Explicada 0,337 0,118 0,100 0,080 0,061 0,053
Varianza Acumulada 0,337 0,455 0,555 0,635 0,696 0,749

Los parametros instrumentales, tanto de color como de textura, sea TPA, sea Warner—Bratzler,
presentan los mayores pesos en el primer componente principal (PC1), el cual explica el 33,7% de la
varianza. Los Unicos parametros instrumentales con bajo peso fueron b* y la adhesividad.

Los pardmetros sensoriales tienen un peso importante en el segundo componente principal (PC2),
explicando el 11,8% de la varianza. Que los pardmetros instrumentales y los atributos sensoriales se
encuentren en diferentes componentes principales, implica que no hay correlaciones entre éstas debido
al fundamento del PCA, ya que cada componente principal es ortogonal al resto, siendo
complementarias. Ruiz de Huidobro et al. (2005), comentan que usualmente las correlaciones entre los
parametros sensoriales e instrumentales son muy bajas, con énfasis en los parametros de textura.
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Figura 5: Puntajes del primer y segundo componente de los parametros instrumentales y sensoriales de la
pechuga de pavo, agrupados segun presion

Si solo se consideran los pardametros instrumentales y los atributos sensoriales es posible diferenciar las
muestras que fueron elaboradas con carne tratada a 300 MPa, mientras que la diferencia entre las
muestras control y las muestras de pechuga cocida elaborada con carne de pavo tratada a 200 MPA es
baja, tal como se observa en la figura 5.
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CONCLUSIONES

1. Al someter la carne de pavo a un tratamiento de altas presiones se modifican varias propiedades
fisico-quimicas como pH, Ay humedad, nitr6geno desnaturalizado, y color y textura medidos
instrumentalmente.

2. Segun los resultados obtenidos en el estudio del producto cocido elaborado con la carne de pavo:

2.1. La aplicacion de altas presiones afecta a los siguientes parametros: fisico — quimicos como pH,
solubilidad de las proteinas; intensidad de color y textura medida instrumentalmente. No
obstante, en lo que respecta a las propiedades sensoriales s6lo se aprecia una modificacion
del color.

2.2. La reduccion del porcentaje de sal afecta a los siguientes parametros: fisico — quimicos como
A, instrumentales como color, cohesividad, elasticidad y masticabilidad, y sensoriales como
intensidad de color, jugosidad, sabor global y sabor salado. En todos ellos, la reduccion de la
cantidad de sal conlleva una disminucién de sus valores.

3. No hay correlacion entre los parametros instrumentales y los atributos sensoriales por lo que ambos
analisis aportan informacion complementaria en el estudio realizado.

4. La combinacion de altas presiones y reduccion de sal seleccionada es de 200 MPa y 1,5% de sal,
ya que el producto obtenido con estas condiciones es el que mas se asemeja al producto control (no
tratado con altas presiones, 2,3% de sal).
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