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RESUMEN

Se estudid en musculo Longissimus dorsi de puerco y res, el comportamiento
difusional del cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCI) y sus mezclas con el
objeto de determinar su velocidad a través de sus coeficiente de difusion aparente
(Da). Se utilizé el método de difusion en capa gruesa para un medio semi-infinito. El
salado se'realizé durante 8 dias a 2°C usando las siguientes mezclas: 100:0, 80:20,
60:40, 40:60, 20:80 y 0:100 de NaCl:KCI respectivamente. Estas mezclas se aplicaron
tanto en carne fresca como congelada/descongelada lenta (C/DL). Las concentraciones
de sodio y potasio se determinaron utilizando la técnica de emisidn atdmica y las de
cloro se analizaron por medio de un clorohidrémetro. Los valores de Da se calcularon

por dos modelos: lineal (regresion simple) y no-lineal (iteraciéon matematica).

El modelo no-lineal fué mas confiable para la determinacion de Da en carne.
Los resultados obtenidos para el no-lineal muestran que los iones sodio, potasio y cloro
siguen el comportamiento descrito por la Ley de Fick (R2>0.85). Se encontraron ademas
diferencias significativas entre los valores de Da dependiendo de la mezcla para los tres
iones (p<0.05) y que la velocidad de difusién de cloro y potasio se ve afectada por el
estado de carne (fresca y C/DL) y por el tipo de carne (puerco y res), teniéndose
velocidades mas altas en carne C/DLy en res (p<0.05). En cambio la velocidad de sodio
no se ve afectada ni por el estado ni por el tipo de carne (p>0.05) en la mayoria de los
casos. También se encontraron valores mas altos de Da (p<0.05) de sodio y potasio
cuando estos se encontraban mezclados. En particular para potasio el valor de Da
aumenta (para todos los tratamientos) a medida que aumenta la concentracion de
sodio en la mezcla. Ademas se pudo notar que el potasio se difunde mas rapido en
aquellas mezclas (80:20 y 60:40) que comunmente se emplean en la elaboracion de

productos carnicos hiposddicos.



INTRODUCCION

En la dltims década se ha puesto énfasis en la influencia de la alimentacion sobre
In salud y dentro de ésta, se ha subrayado Js importancia de relacion entre la alla ingesta
de sodio, principalmente @ través del consumo de sal (NaCl) y el desarrollo de Ja
hipertension particularmente en individuos con predisposicion genética (McCarron, 1985,
Sebranek ef al, 1983, Grijalva ef al, 1990). Aungue I relacidn sodio/hipertensidn no
es de simple causa y efecto, numerosas fuentes vahdan que la ingesta de sodio deberin
ser reducida. Los alimeniog como las carnes rojas, pescado y aves contribuyen
aproximadamente con 15-25% del sodip en una dieta promedio (Andres, 1982; Fregley,
1981, Sebranek ef al., 1983). Ademds estos alimentos en la forma procesada tales como
los embutidos, salchichas pueden llegar o contener mds de 300 myg de sodio por porcidn
(AMA, 1983). Estos contenidos hacen a los productos procesados principales candidatos
para su redoceion en el consumo diario. 8in embargo, al hacer esta reduccion se
disminuye con ello la inpesta de nutrientes tan importantes como el hierme y Jas
vitaminas del compiejo B,

Los meétodas de salado y curado que se emplean para congervar ta garne, wtilizat
cantidades que van del 2 al 100% de sal o cloruro de sodio dependiendo del método de
conservacion que se utihee. Pero, una reducoion de los niveles de sal empleados no

puede lovarse & cabo en una forma arbitrana, ya que ta sal ademds de proporcionar e
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sabor caracteristico a los productos carmicos (propio del ion sodio) (Chllett, 1985),
confiere la calidad sanitaria y es fundamental pars la extraccion de las proteinas
miofibrilares. La extraccidn y solubihzacion de estas proteinas promueven el enlace
entre los componentes de la came, proporcionando las caracteristicas de textura y
firmeza: el ion cloro es el responsable de estas propiedades funcionales (Maurer, 1983,
Sebranek es al, 1983).

Se han evaluado diversos métodos para disminuir el contenido de NaCl de las
carnes procesadas sin alterar su calidad, Entre estos métodos esta: la adicidn de fosfatos,
la reduccion de los niveles de sal empleados y el uso de otras seles cloradas (Sofos,
1986, Knipe er al, 1990, Barbut y Findlay, 1991, Hand ef al., 1982, Sofos, 1983). La
sustitucion parcial de clorure de sodio por clorure de potasio en una proporcion de
70/30 respectivamente, se ha propuegsto como una allernativa viable para In reduccion
del contenido de sodio en productos enleros como el jamon, pues mantiene las
caracteristicas fisicas y organolepticas, eliminandose el sabor amargo que proporcions
Ja sustitucion completa, (Pinedo er al, 1987, Leak er ol, 1987, Pasin er al, 1989,
Barbut y Findlay, 1991}

S se quiers obtener un jamdn hiposddico de buena calided, ya sea saludo ¢
curado, mediante la sustitucion parcial del NaCl.por KCI, e5 convenente conocer en

principio la velocidad con que se difunden estas sales. Puesto que en estos procesos de

conservacion de producios enteros, la difusion de los ingredientes del salado y curado



3

gs el factor mds importante que se debe tomar en cuenta ¥y que define el tiempo
necesario para que se leve a cabo una distribucion uniforme de estos ingredientes. (Fox,
1980, Gonzdlez-Mendez ef al. 1985).

La determinacion de los coeficientes de difusion de los ingredientes del salado
y curado, es necesaria en el conocimiento del proceso de difusion. La Primera Ley de
Fick de la Difusion no puede ser rigurosamente aplicads a la difusién de sales en el
tejido muscular, porque este 0timo no es un disolvente simple. Se han determinado
experimentalmente Jos coeficientes de difusion para cloruro, mitrato, nitrito y glucosa
en came de puerco y res fresca (Dussap y Gros, 1980, Fox, 1980, Gonzdlez-Mendez,
1981, Gros ef e/, 1984; Djelveh y Gros, 1987), Sin embargo no se enconird informacion
en Ja literatura acerca de estudios realizados para determinar Jos coeficientes de difusion
aparente de Jos iones sodio y polasio, ya sea solos 6 en mezcla, Por twdo lo expuesto

anterirormente, el presente trabajo se plantean los siguientes olyetivos:

Objetivo Geneeal

Dieterminar el comportamiento difusional de las sales de sodio y potasio, solas

y en mezelas, en carne de res y puerco,



Objetivos Particulares,

Determinar los coeficientes de difusion de los jones sodio, potasio y cloro en
diferentes mezelas de NaClLKCH (100:0, 80:20, 60:40, 40.60, 2080 ¥ 0100 %
en peso) en el misculo Longissimms dorst de 1es y puerco.

Determinas el efecto del tipo de came y de las diferentes mezclas sobre ¢l
comportamiento difusional de estos 1ones.

Determinar el efecto del proceso congelacion/descongelacion fenta (C/ L) sobre
la velocidad de difusion de los jones sodio, potasio y cloro en cada tipo de
came,

.Deferminar si existen diferencias en la velocidad de difusion de sodio y potasio

cuanda se encuentran puros o en mezela,

.Evaluar los efectos del salado con diferentes mezelas de NaCIRCHy de la
aplicacion del proceso C/DL sobre las pérdidas de humedad de los dos tipos de

carne.



ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Metados de Conservacion de Productos Carnicos.

Desde épocas remotas el hombre hs buscado la forma de conservar sus
alimenios, Hace miles de afios se hizo la observacion empirica de que la salazdn
conservaba la carne sin necesidad de mantenerla en condiciones de refrigeracion
(Lawrie, 1974),

Aunque la sal fue utilizada para conservar el pescado desde ¢l apo 3,500 A.C,
el origen de este uso se pierde en la antiguedad. En ¢l siglo V A.C., Ja conservacion de
productes cdrnicos por salazon legd a ser comin, EF hombre primitive estuvo conciente
de In accion conservadors de Ja sal, Ja cval fue encontrada posibiemente por aceidente,
También es probable que las propiedades de color y conservacion impartidas por ¢l
safitre (mitritos) fueron descubiertas como un resultado de su presencia en forms de
impurezas en Ja sal (Kramlbich, 1980). En base al empleo de estos dos compuestos (sal
y nitritos) los métodas de conservacion de 1a came (por accion quinnca) se dividen en

Snlade y Curado.

Mdétodo de Salado,

Fi salade constste en o adicion de sal 2 1a carne con el fin de conservarla. Esta

sa) destruye ¢ inactiva a los microorganismos y a las enzimas perjudiciales que se
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encuentran presentes en la carne, La sal impide ¢ crecimiento de bactenas debido o
aumento de la presion osmdtica en la carne, lo que trac como consecuencia una
disminucidn en la actividad acuosa (Pearson y Tauber, 1984).

Algunas bactering, levaduras y mohos (halofilicos) pueden desarrollarse en
concentraciones salinas muy altas, que Hegan a asleanzar ¢l punto de saturacion.
Afortunadamente ta mayoria de los microorganismos indeseables que cominmente se
desarrollan en la carne ¢ productos carnicos ven inhbido su crecimiento a

concentraciones relativamente bajas de sal (Soto Pablos, 19806).

Método de Curado

En el curado, ademds de utilizar sal, s¢ emplean sales de nitrito & nitrato a veces
en combinacidn con diferentes especias y azdcares 4 fin de obtener un producto
conservable y con caracteristicas agradables de textura, color, aroma y sabor.

Los métodos de curade v salade se clasifican de acuerdo a la téomea empleada

en la introduccidn de la sal y Ios demis ingredientes de curado (Mohler, 1981).

Satado v Curado en _Seeo . Poco ha vanado en el curso de los siglos ln mas antigua

forma de conservacion de grandes piezas de carne mediante salazon. La salazon en seco
consiste en frotar sobre la superficie de 1s pieza a conservar, 95% de sal (en base a la

cantidad de ingredientes no cémicos empleados) Las diferencias de sabor obedecen
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principalmente & la adicidn de azicar, especias y condimentos, Como sustancia curante
sirve con preferencia el nitrito (Mohler, 1982),

La duracién del curado y salado en seco depende de dos factores, El primer
factor es la penetracidn de la sal, Ja cual se lleva a cabo con mayor rapidez cuanto mas
delgada es la pieza y la caps de grasa que la recubre. Por ello, las piezas grandes se
cortan con frecuencia y s¢ extienden sobre superficies planas y por separado. El segundo
factor en imporancia es la temperatura. La velocidad de todas las reacciones
participantes en ¢l curado (formacion del pigmento y la difusion de sales) aumenta a
medida que lo hace lu tempersturs. Pero debe tomarse en Cuenta que & temperaluras
relativamente altas, existe el peligro de la proliferacidn de nmcroorganismos indeseables.
Para la practica se ha propuesto la temperaturas de 6-8°C como dptima (Pearson y
Tauber, 1984, Mohler, 1982).

El curado en seco tiene algunas ventajas como son: 1) es seguro ye que hay
pocos casos de putrefaccion, 2) es faeil y sencille de reahzar. Aunque presemnts las
siglientes desventajas: 1) el tiempo de curado es muy largo, 2) existen problemas de
encogimiento (pérdidas de peso), 3) presenta un alto nesgo de acidificacion de la came
alrededor de los huesos y 4) tiene un alto riesgo de que se presente rancidez de la grasa
superficial (Mohler, 1982).

Salado v Cursdo en Homedo Este sistema consiste en vtilizar el agua como vector de

las sustarcias curantes, sumergiendo las carnes a cursr en una salmuera. Las veninjas
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del curado hiumedo incluyen una completa disolucion de los ingredientes solubles, dando
coma resultado una distribucidn uniforme y una reduccidn del tiempo de curado, Este
proceso cuande se efectia por simple inmerstdn de fas prezas en la salmuera, tiene el
nesgo de acidificacion alrededor de los huesos debido a la Jenta migracion de las
sustancias curantes (Paltrinier y Meyer, 1983).

La salmuera curante se prepara por Jo regular, disolviendo sal con nitrito en agua
en una relacidn de sal en la salmuera entre el 15 y 20%. Debido a la necesidad de que
la salmuern curante se distribuyera en el musculo de manera uniforme y lo mias
rapidamente posible, se did origen a) curado por inyeccidn, Este método puede Devarse
a cabo en diversas formas (arterial ¢ muscular, con agujas sencillas 6 multiples) y se
realiza como tratamiento previo al curado en depodsitos & tanques de salmuera

(inmersion) (Paltrinier y Meyer, 1983; Muller, 1990).

Impontancia de ta Reduccion del Comtemido de Sal en Alimentos

En tas ultimas deécadas el publico consumidor a lomado conciencia sobre el
efecto nocivo que puede tener sobre su salud, la alla ingestion de clenos nutnmentos
que forman parte de los alimentos como pueden ser grasas v sal,

Como s¢ puede observar en la revisidn antenor sobwe Jos métodos de

conservacion de la carne las cantidades de cloruro de sodio empleado es alto,
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independientemente del método de galado ¢ curado que se emplec en la elaboracion de

los diferentes productos carmicos.

Sodio Dictano ¢ Hipertension

Durante los altimos 20 afios diversos investigadores mostraron que ia ingesta de
sodip {en forma de cloruro de sodio ¢ sal comiin) tene influencin en la presion arterial
(Dahl, 1972, Tobian, 1979, Scbranek ef al, 1983; Grijalva ¢r al, 1990). Ademis,
sefialan que up elevado consumo de este nutrimento se encuentra entre los factores
determinantes en el desarrollo de hipertension y en particular, cuando los individuos
tienen predisposicion genélica.

El sodio es un nutnmento indispensable pars ¢l mantenimiento de funciones
fisioldgicas en el organismo y que no se almacena en el cuerpo cuando existe un
consume alto, Los requerimientos minimos de sodio pars adultos son de alrededor de
500 mg por dia {equivalentes a 1250 mg de clorure de sodio) pare mantener el balance
fisiologen (Gardenswartz y Schrier, 1982} Sin embargo el reporte publicado por la
Recommended Ihetary Allowances (RIDA) (NAS, 1989) wmdica que el consumo
promedio de sal en Estados Uhudos supera hasta 20 veces el limite recomendado.

En México y en particular ¢) Estado de Sonora no es la excepeion en cuanto a

la alta ingestion de sodio. Grijalva (1987) en un estudio sobre la dieta promedio del
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Estado de Sonora reporta una ingesta de 2.03 a 8.66 g sodio/dia, subrayando que el
&1 % de los individuos que participaron en el trabajo sobrepasaron la cantidad minima

recomendads dada por RDDA (NAS, 1989),

Relacion Sodio/Potasio. EI sodio es el ién que ha recibido mds atencion en relacion a

hipertension. Se¢ han realizado diversos estudios que demuestran el efecto gue tienen
ros jones, como caleio y potasio sobre la presion arterial, Existen algunos trabajos en
fos que se ha encontrado una relaciOn inversa entre la ingesta de calcio y presion
arterial en ta poblacidn de Estados Unidos (MeCarron, 1985; MceCarron, 1984).

En cuanto al ion potasio, se¢ ha encontrado que la hiperiension es altamente
prevalente en poblaciones en las cuales se tienen ingestas altas en sodio pero una dicta
haja en potasio. Resultando en una dieta desproporcionada en la relacion Na:K la cual
tiene nuds dmportancia clinica en el desarrollo de hipertension gue el ion sodio solo
(Wyatt, 1984; Freply, 1983).

Una dieta que tiene upa relacion Na K de 0.5 ha demostrado iener una reduccion
en Jog mivles de hipertension, Las dictas tipicas americanas tienen una refacion en ¢l
rango de 1.5 - 6 (Wyatt, 1984) y para las dietas sonorenses es de 2.67 a 3,32
(Grijalva, 1987), En ambas dietas la relacién NaK estd por encima de la

recomendacion gue es de 0,58 (NAS, 1989).
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Sal y Productos Cérnicos.

Aunque la refacion sodio ¢ hipertensién no es de simple causa y cofecto,
numerosas fuentes validan que la ingesta dianig de sodio debe ser reducida (Freply,
1981 Andres, 1982, Sebranek ef al, 1983). Los alimentos en forma natural, como fas
carnes rojas, pescado y aves contribuyen aproximadamente con el 15 - 25% del sodio
de una dieta promedio (Maurer, 1983; Terrell, 1983; Sebranck eral, 1983; Sofos, 1986).
En su forma procesada, estas carnes pueden legar a contener mas de 300 mg de sodio
por porcion, como se muestra en ¢l Cuadro 1. Como se puede observar en este cuadro
Ja cantidad de sodio en estos productos es elevada, lo cual los hace unos candidatos
ideales para Ja reduceidn del contemido de sal en la diets (AMA, 1983),

Sin embargo, una reduccidn de los niveles de sal en la elaboracion de los
diferentes productos camicos no puede realizarse de una forma arbitrana, ya que la sal
Juega un papel esencial durante ] procesamiento de estos productos,

Fupciones de ls Sal Es muy mportante entender las funciones de la sal en e

procesamients de productos carnicos, antes de intentar levar o cabo una reduccion de
los mivedes empleados. La sal g parte de proporcionar el s;lalm‘:)r caracteristico de los
diferentes productos carnicos (debido principalmente al jon sodiv) (Gillette, 1985),
tamtién es fundamental en la extraccion y solubihzacion de las proteinas miofibrilares

(Pearson y Tauber, 1984),



Cuadro 1 : Contenido de sodio de las carnes rojas y de sus productos procesados,

Producio Contenido de sodio (mg/1008)

Carnes cocidas

Res 65
Borrego 68
Puercen 6y
Ternera Bl
Vieeras
Corazon (res) 104
Rifion (res) 154
Higado (cabra) 118
Higado {puerca) 50
Productos procesados
Boloma (res) 1,000
Salchicha 1,121
Jamon (puerco) 1,361
Peperon) 2,033
Salchicha viena 950

Fuente: Sebranek ef al., 1983,
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La extraceion y solubilizacion de éstas proleinas musculares promueve ¢l enlace
entre Jos componentes de la carne, sumenta la capactdad de retencion de agua (CRA)
y ta capacidad emulsificante, confiriendo las caracteristicas de textura al producio. Ei
16n cloro es el responsable de estos aspecios funcionales (Sebranek ef al., 1983, Terrell,
1983, Wirth, 1990). Otra propiedad, smplinmente reconocida de la sal en los productos
cdrnicos, y que ya fue presentada en los métodos de curado es la de preservacion o

conservacion microbiologica (Maurer, 1983).

Métodos de Reducaion de NaCl

Debido a las propiedades funcionales antes mencionadas de Ja sal en la
elaboracidn de productos cdrmeos, ¢l conssderar una disminucion o sustitucidn del
clorure de sodio puede traer como consecuencia una disminucion dristica en los
parametros de calidad de és10s productos (Maurer, 1983, Tervell, 1983; Sebranck er al.,
1983, Wirth, 1990).

Se han propuesto diversos métodos para llevar a cabo una reduccion o sustitucion
de fa sal en los producios camicos, que tratan de mantener lo calidad final de estos. Los

métodos propuestos son: adicion de fosfatos v Ia utihzacion de otras sales cloradas,
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Adicidn de Fosofatos. El uso de fosfalos para la reduccion del contenido de sodio en

carnes procesadas emulsionadas ha sido permitdo por ¢l Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos ( USDA ) desde 1982 en una concentracion en el producto final
no mayor de 0.5% (Knipe et al, 1990). Los fosfatos que se emplean principalmente en
la elaboracion de productos cérnicos son: tripolifosfate de sodio y pirofosfato de sodio,
Estos aditivos se han utilizado principalmente para mantener las propiedades fisicas y
funcionales (CRA y capacidad emulsificante) en los productos bajos en sodio. Los
fosfatos tienen la propiedad de sumentar e pH de la came a partir de su punto
isoeléctnen, de incrementar la fuerza 10nica y benen ademas la habihdad de secuestrar
wones metdheos divalentes (Sofos, 1986, Barbut y Mittal, 1989),

Es debido a estas propiedades que los polifosfatos aumentan la capacidad de
retencion de agua y el porcentaje de proteina extraida, independientemente del tipo de
polifosfato (tripolifosfato de sodio & pirofosfato de sodio) & del estado fisico en que se¢
agregan a la mezela carmca (Sofos, 1986, Knipe er al, 1990).

Sofos (1986) en su revision sobre el uso de polifosfalos en productos bajos en
sodio, reporta que existe mucha controversia entre tas diferentes investigaciones sobre
el efecto antimicrabioldgico de Jos polfosfatos que se agregun en producios Camicos
hiposddicos. Algunos estudios demuestran que Jos polifosfatos bajo ciertas condiciones

de pH y concentraciones de NaCl y nitrito, si tienen un efecto inhibidor de Joy

MICroorganismos.
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El uso de fosfatos para mejorar las propiedades organoléphicas de los productos

carnicos emulsionados hechos con contenido de NaCl mas bajo de fo normal (1-1.5%

de NaCl), fue investigado por Keeton ef af, (1984). Estos investigadores concluyeron

que los fosfatos pueden realzar la salinidad de las carmes procesadas con bajos

contenidos de sal al mismo tiempo que mantienen ln intensidad del sabor y que mejoran
fa jugosidad del producto final,

En ¢l caso de productos enteros no se tiene mucha informacion en cuanto al

efecto de Jos fosfatos sobre Jos atributos sensoriales en productos bajos en sal. Sin

embargo sc ha encontrado que los fosfatos mejoran fisica y sensorialmente el jamon

elaborade con contemidos normales de sal (Vollmar v Melton, 1981).

Ltilizacion de otras Sales Cloradas. Otra alternativa viable para reducir el contenido de

sodio de productos curados enteros como el jamon es sustituyendo la sal comin por
otras sales cloradas. Hand er o/ (1982) evaluaron el efecto de la sustitucion parcial
(50%) o total del cloruro de sodio, en base a la fuerza 10nica, por diferentes sales
cloradas como cloruro de o y clorure de potasio sobre las propiedades sensonales de
jamon entero con hueso. En este estudio se concluyd que el cloruro de Dtio es la sal
elorada que mas se asemeja a las caracteristicas sensonales que confiere el cloruro de
sodio, pero su uso no ha sido aceptado por el comite GRAS (Generally Recognized as

Safe) para la elaboracidn de alimentos por ser un compuesto 10X1c0.
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Por otro lado al realizar un remplazo 1otal del cloruro de sodio por cloruro de
potasio, Jos productos obtenidos no fueron aceptables ya que el ion potasio confiere un
sabor astringente a) producto, este hecho concuerda con lo reportado por Gillett (1985),

En e estucio anterior se recomienda realizar un reemplazo parcial menor al 50%
de cloruro de sodio por cloruro de potasto para obtener productos sensorialmente
aceplables,

Se han realizado diversos trabajos en los Glimos afios sobre ¢l efecto de la
sustitucion parcial o total del cloruro de sodio por clorurg de potasio, en lns
caracteristicas fisicas y sensoriales del jamdn salado en seco, estilo Serrana o "Country,
(Frye ef al,, 1986, Pinedo er al, 1987, Leak eral, 1987) y de la carne de res y puerco
(Pasin ef af., 1989, Barbut y Findlay, 1991, Lin ef af, 1991).

Estos estudios concluyeron que la combinacidn de NaCYKC) y la sustitucion de
los ingredientes y aditivos conteniendo sodjo por otros derivados de potasio y ¢l uso de
1écnicas como el masajeado, son gllernativas viables en la disminucién del contenide de
sodio en dichos productos, Respecto a la combinacion NaCEKC, se repond que usando
una relacion de 70430 (% en peso) de estas sales respectivamente, ¢l jamon seco esiijo
"Country” no presento diferencias organolépticas en comparacion con el 100% de NaCi
(Keeton, 1984).

En ¢l proceso de curado ¢ salado de productos enteros ¢ troceados como el

jamon, la operacion unitaria importante & considerar ya que define el tiempo necesano
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para que se leve a cabo une distribucion uniforme de los ingredientes de curado, es la
difusion de las sales (y demas ingredientes) en los tejidos de Ja carne. Por lo que si se
desea obtener un jamdn, ya sea salado & curado, sustituyendo parcial & wialmente el
cloruro de sodio por cloruro de potasio, es conveniente conocer la velocidad con que se

difunden estas sales.

Difusion de Solutos en Carne

La difusion de solutos en la carne, ya sea en condiciones de flujo continuo & en
gstado no-estable, se nge por la Ley de Fick, Esta teoria matematica de difusion de
sustancias isotrdpicas esta basada en la hipdtesis de que la velocidad de transferencia
de la sustancia que se difunde a través de una umdad de drea es proporcional al
gradiente de concentracion. La ecuacidn de la primera ley de Fick se expresa

matematicamente de la sigwente manera.

F e -1 0C / b (1)

donde F es la velocidad de transferencia por umidad de drea, C es la concentramon de

la sustancia gue se difunde, x es ¢l espacio en el eje coordenado perpendicular al drea

de difusien y I es una constanie Jamada cocficiente de difusion (Crank, 1979).
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81 se desen determinar la velocidad de difusidén de un soluto en particular, se
debe conocer primeramente su coeficiente de difusion. Sin embargo, la carne, al 1gual
gue otros alimentos, tiene una estructura muy heterogénea por lo que es dificil tener una
ides precisa del volumen en el cual el soluto puede difundirse o del comportamiento
difusional que toma. Debido a ésto, el coeficiente de difusion de los solutos en came
no puede ser calculado matemdticamente a partir de la ecuacion de la primera ley de
Fick. Otra allernative es determinarlo o partir de mediciones  experimentales
obteniéndose un coeficiente de difusion "aparente" 6 "efectivo”

Los procedimientos experimentales que se uttlizan generalmente para obtener los
coeficientes de difusion aparentes (Da) de solutos en los alimentos, consiste en medir
la concentracidn de los solutos en la misma direccion del gradiente de concentracion;
es decir, determinar los perfiles de ln cinética de difusion a traves de la distancia a un
tiempo determinado. De esta manera, el perfil y ¢) correspondiente modelo matematico

son utilizados para estimar Da,

Métodos Para Determinar ¢f Coeficiente de Difusion Aparente

Se utilizan principalmente dos métodos para calcular Da y son los siguientes:

1} Difusion en estado no-estable a través de una capa gruesa de carne,

2) Difusion & través de una membrana en una celda de Difusion,
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Ambog sistemas se rigen por la Sepunda Ley de Fick que se expresa

matemdticamente de la sigwiente forma:

5C = Da §*C (2)
ot bz*

La solucidn de esta ecuacion depende de las condiciones experimentales

expresadas en términos de condiciones frontera de cada método.

Difusion a través de una capa gruesa, En este primer método se coloca la came dentro

de unos dispositivos que pueden ser de vidrio y tener forma cilindnica (Wistriech er al,
1960, Wood, 1966, Dussap y Gros, 1980) 6 de acrilico con forma de paralelepipedo
(Dussap y Gros, 1980, Gonzalez-Méndez, 1981). En estos modelos experimentales la
punta descubierta de la carne se pone en contacto directo con el soluto, ya sea en estado

8600 O en solucion como se indica en la figura 1.

Cuando el materia) sofido (Ja carne), inicialmente hbre de soluto, se pone en
contacto repentinamente con el soluto, v se mantiene constante la concentracton en la

inferfase (1), las condiciones fronters son las siguientes:



Figura 1. Dispositivo wtilizado en e Método de Capa Gruesa



t=10 C=Co V oz
z=0 C = Ci Ve (3)
P C=Co Vi=0

La tercera condicidn corresponde #l hecho que la duracion de los experimentos es tal,
que ¢l soluto no aleanza el extremo de la carne, teniéndose por lo tanto un medio semi-
infinito. La condicion que debe satisfacerse parg considerar este tipo de medio es que
el nimero de Fourier (Fo) Dav/L? sea menor de 0.05, donde 1. es la longitud del solido
(carmne) a to largo del gje 2.
La solucidn de la ecuacion (2) bajo las condiciones frontera (3) es
5

M= 2C|{ Dat (4
n

5i Fo = 0,05, es decir, que da lpotesis de un medio semi-infinito no se puede
seguir manteniendo, la ltima condicidn Jrontera debe cambiarse, Las condiciones
frontera que a continuacion se expresan son las que se presentan durante el curado v

salado, donde la sal alcanza cada parte de la carmne (Gros er al, 1984).



{ e () C=Co VI
2 = ) C =0 VirD (‘S)
poas ] 95: = ) Vie0

VFd

La solucidn de la ecupcidn (2) con las condiciones (5) es.

LoCo oy LI exp [ (n+ 13" x" Dat ] cos [ in+12yez) ©
Ci-Co {n 412 L L

La solucidn de esta ecuacidn se obtiene graficamente (Crank, 1979},

Las condiciones experimentales son diferentes cuando la carne y una cantidad
fija de sohuto Mo se ponen en contacto, Entonces las condiciones frontera son (Dussap

y Oros, 1979),

1= 0 C="Co Vzgrh
P C=Co Vis{ (7
M = Mo = .f C oz Viz0

al comienzo deb proceso de difusion, en otras palabras, cuando el medio puede ser
considerado como semi-infimito. Sin embarge, cuando esto ya no es posible, la segunda

relacion de las condiciones fromera (7) se reemplaza por;



2=k o =0 1= 0 (8)
b

La solucion de a ecuacion (2) con las condiciones (7) es la siguiente (Crank, 1979);

C e Mo Mp (-z7 /a0t ©)

( ’W‘ l”:)m)

y la solucion a las ecuaciones (2) v (8) (Dussap y Gross, 1979) es:

C;WM%{wp(wz‘-’/d-Dati+ﬁ[em(ﬂhmﬁ) +exp(-(21L %) ]} (10)

Tt 4 Dat ‘“:)‘“

El Da es caloulado en forma diferente de acuerdo con Jas condiciones
experimentales usadas en las ecuaciones (4), (9) y (10). En el caso de Jos experimentos
que corresponden a las ecuaciones (4) y (9), 5 posible dar un solucion simple por
medio de prificas,

Para determinar el valor de Da en la ecuacion (4) se homogeniza la muestra y
se determing la cantidad de soluto M que penetré. La concentracidn de M se grafica
contra 1%, obteniéndose una linea recta que pasa por ¢l origen con una pendiente igua)
a2 Ci (Dain)” A partir del valor de la pendiente se puede calcular Da (Figura 2)

(Wood, 1966).



Fouacidn 4,

—

m = 2C (Da/x

Eruacion 9,

= 1/4 Dat
Iry /4 Da

Figura 2, Solucion Grafice de las Eouaciones 4 y 9,

24
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En el caso de un medio semi-infinito (ecuacion 9), ta muestra de carmne es cortada
en rebanadas delgadas que se suponen homogéneas, u las cunles s¢ les mide la
concentracidn del soluto, Para up tempo dado, se grafica el loparitmo de la
concentracion de solmto (C) contra la distancia de penetracidn al cuadrado (2%), donde
el valor de la pendiente es igual a - % Dat (Figura 2) (Gros er al, 1984, Gonzdlez-
Méndez er al, 1985).

El cdleulo de Da utilizando la ecuacion (10), se realiza a partir de perfiles de
concentracion, minimizando la suma de cuadrados de las desviaciones entre los valores
de concentracion obtenidos experimentalmente (Cexp) y los valores calculados utilizando
el modelo matemidticn (Ceal) (Dussap y Gros, 1979).

La determinacion de Da empleando el método de capa gruesa tiene las siguientes

ventajas y desventajus:
a) Ventajas,
- 25 sencillo pues no requnere de equipos complicados.
- Bs el método que mejor simula Jas interacciones que pueden ocurrir entre los
solutos y Ja came durante el tempo de salado.
by Desventajas.

- Lo coefierentes de varizcon en la determinacion de De son relativamente altos,
aproximadamente 30%.

- B} tlempo de determinacion es largo (una semana O mas)

- Es dificil evitar las fluctuaciones de temperatura que pueden darse durante un

tiempo de determinacion tan largo (va que depende del equipo que se utiliza),
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Celds de Difusion. Este segundo método experimental wiilizado para la medicién

de los coeficientes de difusidn fue desarrollado por Fox (1980) mediante una celda de
difusion (Figura 3).

En este meétodo se coloca un capa delgada de came en medio de dos celdas
perfectamente mezcladas con concentraciones iniciales diferentes. La capa de carne
funciond como una membrana porosa, que permite ef puso de ¢l o los solutos 4 traves
de ella. Suponiendo un réginmen estable de difusion a través de la capa, ¢l balance entre

las celdas 1 y 2 estd dado por:

v 9Cs Da 8(C, - Cyu}
t
v ae, - Dasc,-C,)
BT h

Cuando Cy, (concentracion de soluto 8 1= 0) es igual a cero y cuando V, es igual a V,,

la concentracion en la segunda celda esta dada por

1 (12)




Figura 3. Prispositivo utilizado en el Méodo de Celda de Difusion desarrollada por Fox

(1980,
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Cuando 1a duracion del experimento es tal que la concentracion C, permanece baja, la

ecuacion anterior se reduce a

(13)

ta cual resalta la cantidad de materia m que pasa a través del disco 6 capa de came, y

que esta determinada por;

mooe 1 (14}

esth ecuacion es muy facil de deternminar graficamente (Fox, 1980).
El método de celda desarrollado por Fox tene las siguientes ventajns.
a) Venta)as:

- Bl iempo de determinacion es mas rapido (horas).

- Reguiere poca muestra.
b) Desventajas:

~ Be tiene un allo nesgo de fupas.



29
- Los coeficientes de vanacion en la determinacion de Da son relativamente altos, y de
B & 32% dependiendo de la naturaleza del soluto,
-~ No se pueden predecir Jos cambios que se pueden orginar en el medio de difusion
por su interaceidn con el soluto.

Con el fin de evitar algunas de las desventajns del método de celda anterior,
Dielveh gr al,, (1989) desarrollaron una nueve celda de difusion que se muestra en |a
figura A,

Las condiciones fronteras ¢ iniciales para este modelo experimental son las

siguientes:

(=) Cy = Cap VX
x=0 C, = Cag V =0 (15)
XL, -5D B¢, =V, 00, V=0

by Ix=l Bt

La segunda condigion (al amcio del expenmento) asume que a x=0, Ja
comeentracion del soluto en la caps de ahmento es gual a la que se encuentra ¢n
solucion. La tercera condicion frontera de fa ecuacidn 15, significa que a x=L e} soluto
provemente de la superhicie de ahmento es inmediatamente mezclado dentro del segundo

tanque.
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A partir de las ecuaciones 2 y 15 se obtiene la siguiente expresion para el

cambio de concentracidn del soluto en e} tanque receptor con respecto al tempo:

] " 3 0 " L]
Co*Cap By 2 wp+e) sene oD v .
------------------------------------------------ s 1- ) ey exp |k (16)
O

de difusion, Los valores de Da se determinan a partir de la concentracion en funcion
del tiempo, minimizando Jos cuadrados de la desviaciones entre C, ,, observados y las
Cy o calouladas, Con esta celda de difusion, los valores de Da se obtienen en 180
minutos con up coeficiente de variacion entre 3.8 y 11% dependiendo del solutw y ¢
tipe de came (Djelveh er al, 1989),

En el Cuadro 2 se enlistan 1os Da para diferentes solutos que se han evaluado
en carne utilizando alpunos de los modelos matematicos antes sefalados. Se puede
observar gue ¢l Da de nitrito en res varia de 0,143 2 0.250 % 10" m*/seg v el de nitraio
de 0,139 a 0,352 x 10 ¥ m/sep, dependiendo del método de determinacidn para un

mismo nasculo.



Cuadro 2. Coeficientes de Difusion aparente (x10°m*seg) de diferentes jones en carne
de res y puerco a 2°C,

* Dieterminado a 37°C

Tipo de Musculo Soluto Da” Modelo Fuente
Matemitico | Bibliogrifica
RES WO, 0.250 Ec.4 Wood, 1966
Semi tendinosuy
™NO, 0.352 e A Wood, 1980
NO, 0143 Fe. 14 Fox, 1980
MNOy 0.139 Ee.14 Fox, 1980
Ghucoss 0.0406 Eo 16 Pyelveh er al,
1981
NO, 0.139 Ec.16 Dielveh ef al,
1981
Gheerol 0147 Ec.4 Favetto ¢f al,
1981
PUERCO NO, 012 Ec.14 Fox, 1980
L. dorsi
N VR Fe 14 Fox, 1980
K. Femoris N, 011 Ee.14 Fox, 1980
Semi e ndinosus ™NO, 022 Le.14 Fox, 1980
Grasa NQY, 0.018 Fo 14 Fox, 1980



33

En el Cuadro 3 se muestran los principales resultados publicados de los
coeficientes de difusion aparentes para el 1on cloro, Estos Da fucron calculados a partir
de lag relaciones matematicas discwtidas antetiormente, especificando el tpo de camne
v el tipo de musculo utilizado Analizando este cuadro se puede seiialar que
independientemente del método o del modelo matematico utilizado, los valores de Da
para gl i6n cloro estan entre 0.16y 0.27 x 107 m*/ 5. Dentro de estos limites se observa
la tendencia de que s difusion de este 10n es mas rapida en misculos de res que en los

de puerce (Gros ef al,, 1984).

Factores que Influyen sobre Tos Coeficientes de Difusion

Existen algunos factores que al vanarlos pueden tener influencia sobre los

valores de Da de solutos determinados en carne, Entre estos lenemos:

- Concentracion ded soluto.
- Temperatura,
» Orientacion de tas fibras musculares.

~ Procesos de Congelacion/Descongelacion,
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Cundro 3. Coeficientes de Difusion aparentes (x10'm*seg) del ton cloro determinados en carne de ros
¥ pueres w 2°C.

A\\m;w:wmmmwwmmmmm hor RS e Ay
Tipo de Miseulp Du Estado de lr | Modelo Fuente
Carne Matematico Bibliografica
RES h.134 Cong /Thesc* Fic. 4 Wond, 1966
Semi temdinosuy
0 Fresen Fe.d Waod, 966
0,207 Freseu Ee 14 Fox, i 980G
0.30% Cong, These [ % Ciros ¢f of,, 1984
(.353 Cong/Tese Fe 16 Djetveh ef al,
[URR
PUERCO {1162 Fresea Fed Wonnd, 966
L. dorsi
e Cot Dese Led Wood, 1960
0198 Frosen Ee b4 Fon, 1980
(22 Frusia P ¥ Ciros ef ol ,
1984
0.215 Fresen | EERY Cronzdlez ef ol ,
1988
(.28] Cong lent/ ¥ | Fe9 Cionzdler of ol
Dese lont FaRA
{.241) Consg, Jent! Le® Gongdle et of,
Desw rap 198RS
1238 Cong rap! Fed Gonedlez ¢r ol
These rap LORS
0.1 80 Cong These Eelt Pyelveh eral.,
1 9RE
Semd membranosiy 0.4 Fresca P 14 Fox, Jus0
0,167 Froscn b4 Wistreieh, J9ob
Serrd endinnyus 1,259 Frissen L4 Wistredol, 1960
092 Fresea Ve Wond, 1966
1203 Fresen R R Fox, 19480
Cirnsn 0208 Ee. 14 Fox, 1940
0.007 LA Wood, 1966
ey i rner it

Y RIEninoads o apendice A,
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Concentracion del soluto. Wistrigeh ef wl. (1960) determinaron que existe una relacion

Imeal entre la concentracion de sal en la salmuers y la cantidad de sal absorbida por
centimetro cuadrado de carne en contacto. Sin embargo, algunos investigadores
(Robinson y Stokes, 1955, Djelveh y Gros, 1988) han observado que al aumentar fa
concentracién de sodio en la salmuern 6 soluciones electroliticas, el valor de Da
disminuye primeramente para después volver a incrementarse a medida que lo hace la
concentracion.

En musculo de res a 25°C gl aumemar la concentracion de clorure de sodio en
la salmuera de O a 30 g/l el valor de Da disminuye de 1.6] a 1,47 x 10¥ m*sep para
luego volver a incrementarse hasta 1.57 x 107 m*sep a medida que la concentracion
aleanza los 215 /It Para glucosa se encontrod un incremento desde 2.1 hasta 590 x 10
" m*seg a medida que se aumentaba la concentracion de 2 a 300 g/t (Djelveh y Gros,
1988).

Las ecuaciones de Robinson y Stokes (1955), que determinan Ja influencia de la
concentracion del sohio {(en una solucidn clectrolitic), no han podido simular
satisfactoniamente el comportamiento de Da en came. Esto puede ser debido a la falta
de precision gue se tiene en la esttmagion de Da en came en vista de 1os coefigientes

de variacidn (relativamente altos) que se obtienen,
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Temperatura. Se ha demostrade por slgunos investigadores (Wistriech ef al., 1960,
Djelveh y Gros, 1988) que al incrementar |s temperatura, s¢ sauments en forma linesl
¢l Da. En ¢l caso especifico de clorure de sodio, el valor de Du de cloro es casi el doble
(1.8 a 396 x 107" m¥seg) al aumentar fa temperatura 8 partir de 3.2°C hasta 25.5°C
en came de res y puerco. Un efecto similar se ha encontrado para otros solutos como

nitratos y glucosa en carne de res (Djelveh v Gros, 1988}

Ornentacién de las fibras musgulares. S¢ ha evaluado el efecto de este factor sobre 1n

difusion de cloro, nitrite y glucosas en carne de res y puerco. Pero unicamente en ¢
caso de difusidon de glucosa a través de misculo semitendinoso de res se han encomrado
diferencias significativas en el valor de Da dependiendo de Ias fibras musculares (Fox,
1980; Djelvel y Gros, 1988). Para una difusion paralela a las fibras musculares se
obtuvieron coeficientes (Da) hasta tres veces mayor que en una la difusidn en dngulo

reclo O perpendicuatar al eje de difusion (Djelveh y Gross, 1988).

Procesos de Conpelasion/Descongelacidn Ha sido poca In investigacion acerca de la

influencia que ejercen los tratamienios de congelacidn/descongelacion efectuados antes
del salado 6 curado, sobre las veloodades de difusion de las soluciones salinas v

curantes en la camne. Sin embargo, se ha mostrado la existencia de un efecto apreciable
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de dichos tratamientos (Dussap y Gros, 1979, Merle, 1978, Fox, 1980, Gonzdlez-
Méndez ef al., 1985, Gros ef al, 1984).

In Jos estudios hechos con carne de res congelada y descongelada lentamente
(ver Cuadros 2y 3), se encontrd que el valor de los coeficientes de difusion del cloruroe,
nitrato y nitrito de sodio aumentan con respecto a su valor en came fresca (Merle, 1978,
Fox, 1980). En cuanto a la carne de puerco, sélo se tiene un estudio de la difusidn del
1on clore después de haber aplicado los ciclos de congelacidn y descongelacion bajo
todas tas combinaciones de proceso lento y rapido {(Gonzalez-Méndez er al,, 1985). En
este trabajo se concluyd que la descongelacion (lenta y rdpida) es el factor que mayor
influencia tiene sobre la velocidad de difusidn del cloruro,

La presente revision de los estudios reportados referentes al tema de difusién de
solutos en carne, nos permile hacer Ja observacion de que aun no se tiene un
conocimiento sobre Ia difusion de las sales de sodio y potasio (en carne de res y puerco
en estado fresco o congelado/descongelado), ya sea 81 se encuentran puras ¢ en mezcla

a fin de reducir el contemido de sodio en los productos cdmicos.



MATERIALES Y METODOS

Carne.

El estudio se realizd utilizando musculo Longissimuys dorsi de puerco y res. Este
musculo forma parte del conjunto muscular conocido como lomo. La carne fue adguirida
en estado fresco 24 horas después del sacrificio,

La carne de puerco se obtuvo en Frigorifica Agropecuaria Sonorense 5.A. de
CV (Grupo ALPROY. El corte de puerco que se adquind fue "cahia de lomo® que s ¢
musculo Longisvimus Dorsi. Para el cazo de res, se adquind ¢ lomo completo grado

estandar {contenido medio de grasa intramuscular) en una carniceria de la localidad.

Sales.

Se utihzd clorure de sodic y cloruro de potasio (Sigma 99.5% y 99.9%
respectivamente). Se emplearon sales prado quimico con el propésito de asegurar la
pureza de estas sales para evitar la interferencia por otros compuestos ¢ elementos que

puedan estay presentes en las sales grado slimenticio ¢ comercial.
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Mezclas de NaClY/RKCL
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A partir de Jas sales que se descnben en el pdrrafo anterior, se elaboraron 6

mezclas diferentes. En el Cuadro 4 se indican {as diferentes mezelas evaluadas.

Cuadro 4. Mezclas Utilizadas para la Determinacion de los Coeficientes de Difusion

de Sodio, Potasio y Cloro,

i AT

* Porcentajes en peso

Dispositivos pars difusion,

%) E Z C L A
jrasyy h . ‘: Ik T Fr ﬁﬂ#mmmmmmmmmmmmmw‘.‘#.';::::‘m-‘: T A
Sales (%) I 2 3 4 5 O
Cloturo de 100 RO 60 40 20 0
Sodio (NaCh
Cloruro de ) 0 40 Al 80 100
Potasio (KO
'.‘-‘L""JJ “mﬂm:anmm&mwnﬂ Lo e A rmmnm&:m‘aﬂm\nﬁ 4

Se utilizaron Jos moldes o dispositivos de acrilico con forma de paralelepipedo

gue se muestran en la Figura 5. Estos moldes tienen las siguientes dimensiones;
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Figura 5. Dispositivo utitizado en la Determinacion de Coelicientes de Difusion de

Sodio, Potasio v Cloro



4]

Puralelepipedo Recipienie base
{Contenedor de la Carne) (Contenedor de las Sales)
Ancho: 6.9 cm Ancho: 8.6 cm
Espesor: 3.1 ¢m Espesor: 4.2 om
Longitud: 12 cm Longitud: 4 cm
Meétodos

Seleccion del material cdrnico,
Cada uno de Jos musculos de res y puerco gue se utilizaron en este experimento

fueron seleccionados bajo los siguientes criferios.

Came de Puerco. Los cortes de puerco se seleccionaron libres de la condicidn PSE

(pdhdo, suave v exudativo) La seleccidn de los musculos se levd a cabo utilizando los
indicadores subjetivos que emplea fa industria, Estos indicadores consisten en venfiear
el color y en hacer presion con los dedos sobre la superficie del musculo. En el (timo
indicador, si Ia carne vuelve a su estado normal después de la presion, se conmidera que

el musculo esta libre de PSE (Valenzuela | 1993),
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Se siguid este criterio de seleccidn pars la carne de puerco ya que los musoulos
PSE tienen un pH mas bajo y sdemas presentan una textura mas suave debida a la
pérdida de agua. Estos cambios en textura y pH podrian ser causa de vanacion durante

la difusidn de los solutos en la carne de puerco (Arnau ef al, 1993),

Carne de Res: Para seleccionar la carne de res se tomaron en cuenta dos parametros
importantes, El primer pardametro que se considerd fue el contenido de grasa. Los lomos
completos de res se seleccionaron con un “grado estandar®, es decir con un ¢ontenido
bajo de grasa intramuscular Esta seleccion se realizé utibzando los enterios de
clasificacion de la industria sonorense.

El comtemdo de grasa en la industria se determina en forma subjetiva a partir
del marmoleo del muisculo Longissimus dorsi, conoaido como "ojo de costilla”, y por
el color y canttdad de grasa de cobertura. Cuando el marmoleo es considerable v la
grasa exterior de la canal es blanca y abundante la canal se denomina “clasificada" o de
“engorda”. 8i el marmoleo es poco & casi nulo y ademis la grase de cobertura tiene un
color pardo, la canal se considera "grado estdndar”, y por ultimo, s1 el marmoleo es nulo
y la grasa exterior es amarnilia la canal se denomina "de campo” ¢ "magro”.

Se seleccionaron Unicamente Jomos de res "grado estandar™ va que se ha
reportado en la literatura (Wood, 1966, Fox, 1980} que Ia grasa intramuscualar puede

comportarse como una barrera a la difusion de solutos en came, En estos reportes se
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sefiala que el Da para cloro es significativamente mds alto para carne magra (muisculo
Semi membranosus de res) comparado con el Da para el mismo ion en tejido graso.
Bl segundo de Jos pardmetros que se tomd en cuenta en la seleccion de los tomos
de res, es la condicidn OFS (oscura, firme y seca). Esta condicidn fue determinada en
forma subjetiva por la textura de la carne. 5i la superficie de 1a carne es seca y pegajosa
el corte se considera OFS. Los Jomos que presentaron esta condicion fueron rechazados,
ya que este tipo de cortes conlienen poca agua disponible y una textura mas compacts
(Amau er al, 1993), y este podriz afectar la deternunacion del comportamiento

difugional de las mezclas a evaluar,

Preparacion del material cdrnico.

Durante la disecaidn del musculo, de ambas especies de carme se tuve cutdado
de eliminar la aponeurosis y el tejido adipose con el propdsito de mimimizar las
perturbaciones que pudieran ocwrlr durantie la penetracion de las sajes de sodio v
POLRSIO

Lina vez limpio de grasa y tejido conectivo, el muscule Longissimus dorst se
cortd en cualro trozos aproximadamente iguales, de tal manera que cade rozo tuviera
las mismas dimensiones gue los dispositivos de difusion que se desenben en Materiales

{Figura 5).
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A coda vno de los trozos de carne se¢ le aplicd al azar una mezcla de cloruro de
sodio y potasio diferente, Este procedimiento se realizo tanto en los musculos
Longissimus  dorst  de  puerco  y  res  en fresco, como  en  los  muusculos
congelados/descongelados. Por fresco se definid a los misculos gue no fueron sometidos
a ningtn proceso de congelacion y que se obtienen sl dis siguiente del sacrificio del
animal una vez pasado el ngor mortis, Bl proceso de congelacion/descongelacidn se
aphicd a los dos tipos de carne antes del salado siguiendo las condiciones descritas en

el Cuadro §.
Salado

(Cada uno de los trozos de carne que se obluvieron come se indica en el apartado
anterior, se introdujeron dentro de los moldes (Figura 5), de tal forma gue las fibras
musculares quedaron en direccion longitudinal del mismo, siguiendo la metodologia
empleada por Gonzdlez-Mendez ef al (1985).

Para evitar fo difusion de las sales por capilanidad entre tas paredes del molde
y la carne, se unto con vaselina las uniones eptre la carme y el extremo infenior del
molde, En seguida se ensamblé e paralelpipedo con el remipiente base. Este contenia
una cantidad fija de 60 g de las diferentes mezclas evaluadas, quedando el conjunte
como se muestra en ls Figura 5. Con este procedumento, Ja difusion de las sales en la

carne tiene fugar ¢n una sola direccion, & lo largo de las fibras musculares.



Cusdro 5. Condiciones empleadas en ¢l proceso de Salado, Congelacion y

Descongelacion,
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AT {mena Sl SRR P PP AP ik T RS
TRATAMIENTO | TEMPERATURA | TIEMPO EQUIPO
Salado 2°C B dias Refnperado Comercial
(Amenean)
Congelacion - 40°C 4 dias Congelador Profundo

(Reveo ULT 209)

Descongelacion

4°C

2 dias

Cdamara de Refrigeracion
(Qjeda CDF-6859)

st
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Los dispositivos asi preparados se colocaron dentro de una bolsa de pldstico con

el proposito de evitar la resequedad en la parte superior de la carne que se origing por
la evapaoracion del agua en la superficie de la carne. Inmediatamente después se pasaron
a un refrigerador comercial marca American a +2°C donde se matuvieron duranie 8

dias para su salado,
Preparacion de las muestras.

Terminado el iempo de salado, los trozos de carne se extrajeron de los moldes
y fueron cortados transversalmente en rebanadas de aproximadamente un centimetro de
espesor (Gongalez-Méndez er al,, 1985). Cada rebanada se triturd por separado, durante
20 seg aproximadamente en una picadora marca Ozterizer a fin de homogenizarla. Las
muestras asi preparadas de cada rebanada se colocaron dentro de bolsas de pldstico para

su andlisis posterior,
Determinacion de Humedad.

De cada muestra & rebanada homogenizada se tomd una muestrs de 2 & 0.035
gramos por riphicado a ja cual se le determind el contenido de humedad en una estufa
de aire Blue-M Stabil-Therm ¢-485-0 sepun el método 7.003 del AGAC (1984) El resto

de fa muestra se congeld a ~18°C para realizar posteriormente Ja determinacion de cloro.
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Determinacion de Sodio y Potasio.

Cada muestra seca obtenida del andlisis de humedad se coloco dentro de una
mufle {marca Thermoylane tipo 30400) a +512°C por un tempo mimimo de 4 horas para
incinerar la materip orgdmea y proceder a la cuantificacion de sodio y potamio por
espectyofotometria de absorcion atdmica. Con este fin, a cada muestra se le agregd dcido
clorhidrico 3N (Merk) para disolver las cenizas. Posteriormente se diluyeron éstas con
apua detonizada hasts alcanzar un volumen de 100 mi y se pasaron o frascos de
polipropilenc para evitar contaminacion por silicato de sodio proveniente del vidrio,
siguiendo la tdenica descrita por ta AQAC (1990).

De esta primera diluctdn de cada muestra, se tomo una alicuota y se le agregd
10 ml de dcido clorhidrico concentrade (Merck) diluyéndose a un volumen de 100 m]
con clorure de litio (LACIH 1500 ppm, Sigma Chemecial Co.), para suprimir jonizacién.

Todo el material de cristaleria y de polipropileno utifizados en este anshisis
fueron lavados con una solucton de Dicromato y Acido Sulfunico al 20% (Pierce RBS
35Y y con acsdo nince al 20% (Merck), para mimnsmizar contaminacion y cambios en la
nebulizacion (Nolley y Bloom, 1978). Las soluciones estdndar de sodio y potasio se
prepararon haciendo dijuciones de 0.5, 2y 7 ppm y 1, 5y 9 ppm respectivamenie, a
partr de una sohucion madre (Mstock”) de 1000 ppin (8igma Chemical Co).

La determinacion de sodio y potasio se levo a cabo en un espectrofotémetro de

absorcidn atdmica Varian Spectra AA-20, wtihzando la técnica de emision, Esta téenicn
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consiate en excitar al atomo por medio de allas tempersiuras para que esle emila energia
y sea detectads a una determinada longitud de onda. 1a inlensidad de luz emitida es
relativa a 1a concentracion del elemento a determinar (Beaty, 1978). Las condiciones
utilizadas para cuantificar sodio y potasio con este equipo se presentan en el cuadro 6,

Para valorar ¢l método de determinacion de sodio y petasio se utilizo unal
mucstra certificada de higado de bovino (Bovine Liver NBS 1577a). El andlisis de esta

muestra se realizé sl mismo tiempo que las muestras problema.
Determinacion de Cloro,

para la determinacion de cloro en cames y productos cArnicos es NECCEATIo
primero precipiar s proteinas, ya que el cloro se encuentra ligado a ellas (Pearson y
Tauber, 1987). La determinacion de cloro en este estudio se realizo siguiendo la téemea
reportada por Gionzalez-Méndez el al (1985). Be colocod 10 g de muestra y 20 mi de
agua en un matraz volumewico de 100 m) y se¢ sometid a un calentannento en bafio
maria & 100°C durante una hora, Posienormente se dejd enfriar a lemperaturs ambiente
y se agregaron 2 mi de ferrocianuro de potasio al 15% (Sigma) y 2 ml de acetato de
zine al 30% (Sigma). Se aford a 100 ml con agua dejonizada,

Se fleve a cabo una filtracion (papel Whatman No.41) y del filtrado se toma una

alicuota a la cual se le deternund Ia concentracion de cloro utihzando un
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Cuadro 6. Condiciones Instrumentales Empleadas para la Determinacidn de Sodio y

Potasio,
PARAMETROS SORIO POTASIO

LONGITUD BE ONDA

589.9 nm

6740 nm

OPTIMIZADA
RENDIJA {1.5 nm 1 nm
GASES Alre/Acetileno Alre/Acetileno

FLUIO DE GASES

Aire 4

Acettleno 1.5

o

Adre 4
Acetileno 1.5

e
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clorohidrometro (Corning modelo 950y, Para Ja determinacidn del ion clore este aparato
se basa en el principio de Volhard. Se efectua una titulacién de los jones clore por
medio de una corriente estable entre dos electrodos de plata que liberan una tasa
constante de fones plata. Cada lon plata se combina con los jones cloro de la muestra
y forman cloruro de plata, Cuando todos los 1ones cloro son precipitados en cloruro de
plata, fos iones plata que estap libres provocan un cambio en la conductividad de la
solucion ta cual es detectada por los electrodos y la cuantificacion de los jones cloro es

equivalente a los iones plata liberados.

Caleulo del Coeficiente de Infusidn Aparente.

En algunos de los trabajos ya citados se proponen modelos matematicos para
describir la difusion de tones en carne (Fox, 1980, Dussap y Gros, 1980; Dejlveh y
Crros, 198B). En este estudio se selecctono ¢l modelo matemdtico desarrolindo por
Dussap y Gros (1979) para un medio semi-infimto. Este modelo fue elegido por las
veniajes gque se entmeran en a revision de bibliografica,

El valeulo del coeficiente de difusion a parur del modelo matematico anteror se
realizo ulihzando dos modelos de regresion:

~ Regresion lineal simple.

- Represion no-lineal.
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Modelo Regresion Lineal,

Este primer modelo consiste en lineartzar la ecuscion 9, sigwiendo la metodologia
descrita por Gonzdlez-Méndez et al (1985). Para lincarizar la ecuacion se transformo

a su forma logaritmica obteniéndose:

InC = o - 2 (17)
donde:
a = In__ Mo 3= 1
(xDap™ 4Dt

C representa la concentraciéon en mg/100g de los jones en cada rebanada, Mo es Ia
gantidad de! jon sbsorbido por ta came, z es la distancia de cada rebanada a la base de
contacto con las mezclas de sales, Da es el coeficiente de difusion aparente, v tes el
tiempo de salado (8 dias)

Una vez determunado analincamente ¢l contenido de cada uno de los iones en
cada rebanada, como se indica en Jos apartados anteriores, se procedio a representar
praficamente los valores de In C en funcitn de 2 (Perfil de Concentracion Linearizado).
La pendiente de Ia recta resultante se obtuvo a través de un andhsts de regresion hineal

(SAS, 1986), El valor de esta pendiente es igual a -1/4Dat y permite el calculo del

coeficiente de difusion aparente Da,



Modelo de Regrosion No-Lineal.

El segundo modelo consiste en delerminar el coeficiente de difusion empleando
la ecuacidn 9 en forma completa de acuerdo al métode reportado por Dussap y Gros
{1979). Para estimar este modelo se empled el modelo no-lineal usando el algoritmo
DUD (Ralston y Jennrich, 1979). Los valores de Da se determinaron a partir de Jos
perfiles de concentracion experimentales de log diferentes jones, minimizando la
diferencia entre las concentraciones oblenidas experimentalmente (C.) vy 1os valores
estimados de concentracién obtenidas a partir del modelo matemitico (C,). Es decir,

el valor de Da es aquel que minimize la suma de cuadrados de C 0y ©, (SAS, 1991),

Disefio Experimenta).

Se utilizd un diseho completamente al azar con los tratamientos en arreglo
factonal de tres factores A x B x C (Cochran y Cox, 1965) donde:

A son las seis mezelas evaluadas (cuadro 4).

B es el tipo u origen de cwme (res y puerco).

C: son los dos estados de la carne (fresco y congelado/descongelado (/1))
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Cada uno de los tralamientos se repitid dos veces. La determinacion de las
concentraciones de sodio, potasio y clore se llevaron a cabo por triphcado en cada

cenlimetro de corte del trozo de carmne salado.

Andlisis Estadistico.

Se realizd un andlisis de varnanza (ANDEVA) para evaluar el arreglo factorial

Ax B x C con el siguienme modelo

InY = p+ TCARN + ECARN, + TCARN*ECARN, + MEZ, + TCARN*MEZ,

+ ECARN*MEZ, + DIST® + ¢,

donde MEZ es ¢} factor A (mezcla), TCARN es el factor B (lipo de carne), ECARN es
e} factor C (estado de came) ¥ e es el error experimental, Este modelo de ANDEVA se
entpled para el modelo lneal Lay interaceiones de Jos factores sobre el comportamiento
difusional de log tres 1ones, se anahizaron por medio de polinomios ortogonales con el
fin de obtener estimaciones independientes del tdmune coadritico que es el que se
supone tendra mayor efecto, de acverdo sl modelo difusional propuesto.

F) efecto de los diferentes tratamientos sobre la velocidad de difusidn de Tos
ones, en el segundo modelo (no-lineal), se determind por medio de una prucha t-student

de comparacion de medias (vajores de Da) con un nivel de significancia de 0.05,
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Para determinar el efecto de Jos procesos: salado y C/DL sobre el contenido de

humedad se empled un andlisis de varianza con ¢l siguiente modelo:

HUM = p+ SAL+ ECARN,+ SAL*ECARN; + ¢

donde MUM es ¢l contenido de humedad promedio del porcentaje de humedad de los
7 cm diferentes de penetracidn evaluados y SAL es ¢l proceso de salado,

E} analisis de regresion para ambos modelos se realizo, ademds de calcular ¢l
valor de Da, para probar ia bondad de ajusie del modelo de difusion expuesto en la
ecuacion 9. Para probar el ajuste en el modelo hineal se usaron los siguientes critenos:
R? (coeficiente de determinacion 6 regresion), valor de F (cuadrado medio de regresion
sobre cuadrado medio ded error) y el valor de F para falta de ajuste (cuadrado medio de
falts de ajuste sobre cuadrado medio del error). Para ¢l modelo no-lineal se emplearon
los siguientes tres criterios: R%, F y § 4, (desviacion estandar de Da)

Para el andlisis estadistico de los resultados obtemdos se ulihzd e paguete
estadistico SAS version 6,04 (SAS, 1991) para los dos modelos de determinacion de Da
y para analizar ¢l contenido de humedad antes y después de los procesos de salade y

Congelacion/Descongelacion,



RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de Humedad

En las figuras 6 y 7 se muestran los contenidos promedio de humedad de los
trozos de musculo Longissimus dorsi de res y puerco respectivamente, antes y despues
de! salado con las diferentes mezclas evaluadas. Se puede observar en estas figuras que
existe una variscion en el porcentaje de humedad, en los dos tipos de carne, debido a
los proceso de congelacion/descongelacion y al de salado independientemente de la
mezela aplicada.

En el misculo de res (Ngura 6) por ejemplo, el contenido de humedad antes del
salndo vario en un rango de 74.34 a 75.60% y despues del salado este rango disminuyd
a 7179 a 74.21%. Si comparamos ademds el contenido de humedad de la carne
sometida al proceso de conpelacién/descongelacion antes y despues def satado, 73.40
a 73.73% y 7101 n 72.45%, respectivamente, se pucde observar que estos uiimos son
menores comparados con Jos valores obtenidos en fresco Un comportamiento siyifar
al anterior presentd ¢ musculo de puerco (figura 7). Sstas diferencias en ambos upos

de came y sus tratamientos fueron corroboradas estadisticamente. por medio de un

andlisis de varianza {p<0.05).
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Los cambios en el contemido de humedad orginados por la aplicacion del
proceso de congelacidn/descongelacion son debidos en principio, a la formacion de
enigtales de hiclo de tamafio y localizacion (mtracelular o extracelular) inadecuada
{Calvelo, 1981). Esta formacion de cristales ocurre cuando la conpelacién es lenta:
proceso que se empled en este trabajo. La congelacion Jenta comienze usualmente en
el espacio extracelular, mcrementando con ello la concentracion de sdlidos en el fluido
extracetuiar. Esto causa una extraccion osmotica de agua del interor de la célula que
aun no ba side congelada, provocando un ingremento en el tamano de los cristales de
hielo (Hamm, 1986).

La pérdida de agua provocada por el proceso de salado en los dos Upos de carne,
res y puerco, es debido principalmente al incremento que se obliene en la presion
osmotica causada por la penetracidn de la sal en el tejido miscular; 1o cunl tiene como

consecuenaa la sahda de agua para equlibrar el sistema (Pierce y Schweigert, 1971).
Contemdo de Sodio, Potasio y Cloro
Valoracion del Métode de Determinacidn de Sodio y Potasio

Los resultados promedio obtemdas en sodio v potasio para Ja muestra estandar
de Higado de Bovino son: 0.204% y 0.884% respectivamente, Eslos valores son

similares a los valores certificados por la National Burean of Standars (marca NBS,
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1577a) para los dos elementos analizados (0.242% para sodio y 0.970% para potasio),

por 1o que podemos sefialay que la téeniea y el equipo wiilizados fueron adecuados.
Determinacion del Coeficiente de Difusion Aparente
Regresion Lineal

Los coeficientes de difusion aparente (Da) y los coeficientes de determinacion
de regresidn (R caleuladog a partir de este modelo (Eouacion 17), se muestran en los
cuadros 7, 8, 9y 10 para los tratamientos puerco fresco, puerco congelado/descongelado,
res fresco v ores  conpelado/descongelado, respectivamente. Primeramente  serdn
presentados los resultados para enseguida discutirlos en base a otrog trabajos y & los

analisis estadisticos efectuados a tos mismos.

Puerco Freseo El Da para cloro en Ja mezela 1 (cuadro 7) es mayor al reportado por

Gonzilez-Méndez er al (1985), los cuales obtuvieron un valor de Da de 2186 x 107
cm®/seg (caleulado por este mismo método).

En el cuadro 7, se puede observar que los valores de Da para sodio variaron de
1.269 a 3.653 % 10° em¥seg v los de potasio de 1.565 a 4.063 x 10% cmsep

dependiendo de la mezcla, También eén este cuadro se muestran los coeficientes de

regresion, Jos cuales se encuentran entre 0.759 4 0,993 (independientemente del jon).
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Cuadro 7. Coeficientes de Difusion Aparente (Da x 10 em?/sep) y de Regresion (R
obtenidos para Puerco Fresco a partir del modelo lineal para cada mezcla (M)

estuchada,

S Frmrvaans s s PP TR oy A ﬂ
PUERCO FRESCO

POTASHO

CLORO SODIO

D B* a R Da e

M1 | 3.0654.271 0,815 3184277 | 0.87]

M2 | 28654111 § 0.943 2.9644.097 | 0.954 | 1.9344.066 00,9064

M3 | 3.847+4 283 | 0.798 32584243 1 0791 20024046 | 0.984

ha

M4 | 39314 221 0.872 3.6534.234 1 0841 | 4.0631 373 (.759

M5 | 34444203 | 0.862 1.2694 033 | 0986 | 32004 098 (.90}

M6E | 2.2184.056 | 0.9706 1.5654-.022 0.993

et e e rrrrrTe i Ml dhee ':.mm‘fmw:.nhw.w,m mmrmm:mmmmm‘mﬁmﬁ
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Estos valores de R’ se consideran aceptables, por Jo tanto se puede afirmar que fas

mezclas aplicadas en came de puerco fresco pueden ser analizadas por el modelo lineal,

Puerco Congelado/Desconpelado Lento (C/BLY. En el cuadro B, se puede observar que

los valores de Da para cloro estdn en un rango de 2.260 a 3,952 x 10 cm*/seg, sodio
de 1.282 a 2.803 x 10" em/sep y potasio de 2.870 a 3.931 x 10 em¥sep dependiendo
de 1a mezela, Bl Da para cloro mezela 1 es ligeramente mayor al reportado en la
literatura con este método (Gonzdler-Méndez, 1985). Los R* de este tratamiento variaron
entre 0.804 y 0.98] ¢l cual es un rango aceptable y sinntar al obtenido en puerco fresco.
Res Fresca, El rango de Da para cloro en este tratamiento es de 1,301 a 8030 x 10°
cmseg, sodio de 3.767 ¢ 5.929 x 10* em*/seg v potasio de 2.477 a 5.241 x 107 cm¥seg
dependiendo de la mezcla (cuadro 9). Cabe hacer resaltar en este tratamiento que Jos
coeficientes de regresidn vanaron considerablemente desde 0.386 a 0.986 Esto pudiera
deberse a que en este modelo de determinacion de Da se ignora ¢l primer (@rmino del
modelo matematice (Ecuacion 9) en su forma logaritmica en ef cual se neluye a Da
(término o' de la Ecuseidn 17) y que para este tipo (especie) de carme resulte importanie
considerarlo. En ¢l caso de carne de puerco fresca y C/DL no se presentd tal variacion,

Este puede causar una variacion en el valor de Da en res y su corvespondiente RY,



Cuadro 8. Coeficientes de Difusion Aparente (Da x 10° con®/sep) y de Regresion (R
obtenidos para Puerco Congelado/Descongelado Lento (C/DL) a partir del

maodelo fineal para cada mezcta (M) estudiada.

Lo e e

PUERCO CONGELADOQ/DESCONGELADO LENTO

e e e e

"1.ORO SODIC POTASIC

R It

Da R? Da R D te

M1 | 32584166 | 0.870 17554063 { 0,953

M2 22604066 | 0.960 27840060 1 0973 1 3.014.£.192 0,856

M3 3.7672.185 | 0800 28034149 1 0855 [ 3.7284.279 0.804

M4 L 35,9524 288 (.801 FA134.049 | 0967 | 3.9314.130 0).944

M5 | 3.653:4.205 | 0.873 12824047 | 0,967 1 28704 .064 (), 981

M6 | 38074197 R ALY 38074215 (874
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Cuadro 9, Coeficientes de Difusion Apareme (Da x 10° em¥/seg) v de Regresion (R%)

obenidos para Res Fresca a partir del modelo lineal pars cads mezcla (M)

estudiada.

CLORO

e e e A e D e

L L

RES FRESCA

SO0

I

R?

Da

R

Ia

R’

M]

1,301 :+.031

(0,986

3.767 4 .351

0.7

M2

4.367 4474

.657

4.1104.423

0.655

24774277

0.74}

M3

35114275

0.8062

5.051 4;.935

(0 386

32004714

0.848

M4

5.5644.728

0,566

5.9294:0.527

3.527

5,241 4,719

(494

M35

80304475

0,475

583534 514

0.724

0,713}

M6

1.218:4.056

0.976

328k 1 TR0

0.878
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El Da para cloro en la mezela 1 difiere a fos valores mostrados por otros autores,

E} rango reportado en la bibliografia es de 22 a 2.34 x 10° cm¥/seg (Dussap y Gros,
1979; Fox, 1980, Gros ef al, 1984). s probable que ¢l valor de Da para cloro en la
mezcla 1 oblenido en este trabgjo, no se encuentre dentro del rango antenior debido a
que el valor mis alto fue determinado con otro métodoe (celda de difusion). El valor mds
bajo (2.2 x 10 em®seg) fué obtenide con el modelo matematico propuesto en este

trabajo, pero tomando en cuenta Ja ecuacion completa (Dussap y Gros, 1979),

Res Congelada/Descongelada Lenta (C/DL). En este tratamiento la variacion de R* fue

menor (0622 a 0.965) que a la obtemda en carne de res fresca, El rango de Da para
cloro es de 2.379 a 3.767 x 10 om¥seg, sodio de 2.782 & 5166 x 10° em/seg v
potasio de 2.989 & 6,570 x 10° em?seg (coadro 10). En este caso el valor de Da para
cloro en la mezcla 1 concuerda con algunos valores reportados en ta bibhografia para
este tipo de carne y tratamienio, Dielveh y Gros (1989) reportan un Da de 3.43 x 107
em¥seg en musculo Semifendinosus de res. Dussap y Gros (1979} obtuvieron un valor
de Da de 3.9 x 10% em®seg en musculo Longissimuy dorst de res.

Se reathizd una busqueda mtensiva en bancos de datos por computadora y no se
encontraron reportes en la literatura sobre ln determinacion de Da para sodio y potasio

bajo ninguno de los tratamientos estudiados en esta investigacion,
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Cuadro 10, Coeficientes de Difusion Aparente (Da x 10° em?/seg) v de Regresion (RY)
obtenidos para Res Congelada/Descongelada Lento (C/DLY a partir del modelo

linea! para cada mezcla (M) estudiada.

Ty W e
RES CONGELADA/DESCONGELADA LENTO

S0DIO

T T i s st R Al

POTASIO

Tt e L L4 AL s i

CLORO

I R? Da R? Da R*

Mi [ 37614 .34] 0.746 44654 283 | 0.842

M2} 34124136 | 0,909 27824183 | 0831 1 53184489 | 0.710

M3 24114136 | 0.943 3.7674.276 | O.B55 1 43054326 0.789

M4 | 23794097 | 0.94] 43124430 | 0.007 | 6.5704.723 0.622

M5 1 34444214 () BOR 51064 468 | 0666 | 29894 086 0.965

Mo | 34444 252 | 0839 4,205,290 (LB18

|“ # LUl e Rrtreiees Sl e e e e s L
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E! andlisis de varianza y el analisis por pelinomios ortogonales resultaron
significativos para todos los tratamientos en todos Jos wones (p<Q.05), sin embargo se
obtuvieron coeficientes de vanacidon (C.V) elevados (2238 8 51.39%). Estos OV,
pudieran deberse entre otros factores y, en principio a la variabilidad intrinseca de

animal & animal y que se considerd dentro del error en el disefio experimental.

Comparacidn entre Mezelas, Los resultados de los contrastes ortogonales para la

comparacion entre Mezelas dentre de un mismo Tipo de came y Estado de carme

(Fresco ¢ C/IDL), se muestran en los cuadros 11 y 12

Puerco Fresco. Para el ion cloro, los perfiles de concentramon linearizados no
mostraron diferencias significativas (cuadro 11) con respecto a la mezcla aplicada
(p=0.08). En los perfiles de sodio se¢ observa que solo la mezela 1 tene un
comportamiento  diferente al resto (p<0.05). Las mezclas que conbienen mayor
proporcién de clorure de potasio (mezclas 5 y 6) tienen perfiles de potasio iguales
estadisticamente (p>0.05) y estas dos mezelas a sy ver son diferentes a las mezclas con

menor proporeion de KCH (p0.05),

Puerce C/DL. El cuadro 11 muestra también las comparaciones entre los perfiles de

concentracion lineanizados de los tres 1ones evaluados en la came de puerco C/DL. Se
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Cuadro 11, Comparacion entre mezclas (M) en carne de puerco Fresco y C/DL por

medio de polinomios ortogonales (p < 0.05)

Puerco Fresco® Puerco C/DL*

Clore Sodio Potasio Clorp Sodio Potasio
Mi M1 M1 M

M2¢ MW M2 M2 M2¢ M2
M3 Mib M3 M3 M3 M3
M4* M4* M4? M M4* M4
M5 M 5P M5* MS5" Msh Ms"
Ma* MaP Mo Me!

| S B

* Letras diferentes por columnas diferencias significativas,
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puede observar en este cuadro que el comportamiento del 1én cloro es muy similar al
mosirado en el tralamiento anterior, Umcamente la mezela 5 tuve un comportamiento
diferenie (p=0.05). Las variaciones entre los perfiles de sodio y potasio también se
comportaron en forma similar al tratamiento anterior, En ¢l caso de sodio, la mezcla que

resulto diferente a lag demas fue fa 5 en lugar de la mezcla 1, como se obluvo en puerco

fresco (p<(0.05).

Res Fresca.  El andlisis por polinomios orfogonales muesira que los perfiles de
concentracion (lineales) para el jon clore en todas las mexclas son iguales (p>0.05) a
excepaion de Ja mezeln 1 (p<0.05) {(cuadro 12} El jon sodio muestra dos
comportamientos diferentes. Las megclas 1 y 2 tienen un comportamiento similar
(p=0.05) y diferente al comportamiento mostrado por Ias mezelas 3, 4y 5 (p<0.05) Los
perfiles del ion potasio en este tpo de came también muestran dos grupos de

comportamiento. El primer grupo  formade por las mezclas 4 y 6 tiene un

comportamiento diferente al segunde grupo (mezcla 23 (p=0.05),

Res C/DL. También se puede observar en el cuadro 12 que Jos perfiles de cloro y

sodio no muestran diferencias significativas entre las mezclas evaluadas (p<0.05). En
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Cuadro 12, Comparacion entre mezclas (M) en carne de res Fresca y C/DL por

medio de polinomios ortogenales (p < 0.05)

* Letras diferemtes por cohwnnas diferencias sigmificativas,

| - Res Fresca Res C/DL* ]

Cloro Sodio Potasio Cloro Sodio Potasio
M1¢ M1" M1 M1

M2v M2 Mae M2 M2 M2

M3 M3t M3 M3# M3 M3

M4 M4P M4 M4 Ma? M4

M5 M&" M5 M5 M5 M5P

Me" Mo" M6 MG
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cambio el potasio muestra varinciones en sus perfiles debido a la mezcla aplicada
(p<0.08) las mexclas 2, 3 y 4 son igusles entre si (p>0.05) y diferentes de 5y 6
(p<0.05).

En base a los resultados y sus andlisis es posible sefalar que en la difusion
{perfiles de concentracion lineanzados) de cloro no tene influencia el sodio y el potasio,
Este comportamiento pudo observarse tanto en carme fresca o C/DL ya sea de puerco
G res.

En el caso de sodio, las mezclas que tienen mayor proporeion de sodio presentan
un comportamiento diferente (mezcla 1y en algunos casos la mezcla 2} a las mezclas
gue contienen potasio. Esto podria indicar que la difusion de sodio no es afectada por
Ia cantidad de potasio en la mezela,

En cambio el ion potasio muestra una tendencis mas heterogénea que los jones
cloro y sodio, es decir, que se pueden observar comportamientos diferentes dependiendo
de Ja mezcla, sobre todo en el caso de res (cuadro 12). Esta vanacion puede estar
indicando que la difusions de potasio en carne de res son afectados por la cantided de
sodio O potasio en la mexcla,

Los resultados obtenidos del andlisis de pohimonnios ortogonales no coinciden con
los valores de Da mostrados en los cuadros 7, B, 9 y 10, es decir que existen
discrepancias entre grupos de perfiles iguales y valores de Da diferentes. Esto se puede

explicar en base a los valores altos de coeficientes de variacidn obtenidos en el analisis
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de varianza, los cuales podrian originar errores que afecten el resultado de agrupacidn

de perfiles lineales & través de polinomios orogonales,

Comparacion entre Fstado de Came (Fresco, €/DL). En el cuadro 13 se indican las

diferencins obtenidas a través del andlisis por polinomios ortogonales, entre los perfiles
de concentracion pars cada 1on cuando se comparan esios perfiles en estado fresco con
Jos perfiles obtenidos debido a la aplicacion del proceso de congelacion/descongelacion
lenta (C/DL) sobre los tipos de carne antes del salado. Se puede observar en este cuadro
que anicamente el ion cloro se ve afectado significativamente (p=0.05) por el proceso
C/DL en Jos dos tipos de came. Este comportamiento también fue reportado por Fox
(1980), Gros ef af, (1984) y por Gonzdlez-Méndez ef al (1985). En cambio los 1ones
sodio y potasio no se ven afectados por este proceso con excepeion sodio en puerco

{mezcla 8) y potasio en res.

Comparacion entre Tipo de Carne (Puerco v Res) Bl andiisis de polinomios muestra gue

el tipo de carne no tiene un efecto sobre ¢f perfil de concentracion de sodio para cada
una de las mezclas dentro de un mismo estado de carne (p>0.05) excepto para mezcia
S en fresco (cuadro 14). En cambio los 1ones cloro y potasio si muestran una diferencia
entre los perfiles observados en res comparados con los de puerco (p<0.05) (en algunas

mezclas) Gros ef al. (1984) sefialan que ¢l jon ¢lore se difunde en forma diferente en



T2

Cuadro 13, Electo del Estado de Carne (Fresco o C/DL) en los perfiles de
concentracion lineales de cloro, sodio y potasio dentro de un mismp tipo de

carng (especie animal) en las mezclas (M) estudiadas,

Puereo Res
Cloro Sodio Pmasio Claro Sodio Potasio

M M1 M1 M1
M2° M2 M2 M2’ M2 M2’
M3 M3 M3 M3’ M3 M3
M4’ M4 M4 M4’ M4 M4
M5 M5* M35 M§ M5 M5
M6 M6 M6’ M6

* Diferencias significativas (p < 0.05)
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Cuadro 14, Efecto del Tipo de Carne en los perfiles de concentracion hineales de cloro,

sodio y potasio dentro de un mismo estado de carne en las mezelas (M)

estudiadas.

T Fresco mmmﬁ:ﬁﬁwﬁ
Clore Soddio Potasio Cloro Sodio Potasio

M1 Mi M1 M1

M2’ M2 M2' M2° M2 M2
M3 M3 M3 M3 M3 M3’
M4 M4 M M4’ M4 M4’
M5 M35’ M5’ M3 M3 M5
M’ M6 Mt Me

)

* Diferencias significativas {p < 0.05).
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carhe de res (en algunos casos mas rapido) comparada con came de puerco. En cuanto
al potasio no se tienen reportes en Ia literatura de estudio de difusion,

Con el fin de evitar algunos de los errores que se cometen al hneanizar el modelo
matematico y de tomar en cuenta solamente ¢l segundo témmne (la pendiente) para el
cdlculo de Da y para las comparaciones entre mezclas, s¢ propuso ulilizar una regresion
no-lineal que permite el determinar el valor de Da a través de todo ¢l modeio completo

(Ecuacion %),

Regresion No-Lineal.

Bl ¢aloulo de los cocficientes de difusion aparentes a través de un modelo de
regresion no-lineal se llevo a cabo por medio de un métedo iterativo matemditico
flamado DUD (Ralston y Jennrich, 1979) Las incognitas manejadas a partiy del modelo
matemitico (Ecuacion 9) fueron Mo y Da, Los pardmetros intciales que se emplearon
en los calculos son: para Da 2.31 x 10 em¥seg v pars Mo en los cdleulos de cloro,
sodio y potasio, 0.002163 g, 0.002559 gy 0.00) 587 g, respectivamente. El Da reportado
es aquel que minmizd ta suma de cuadrados entre Jos valores de concentracion (para

cada uno de Jos 1ones) observados & experimentales y tos caleulados a partir det modelo,
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Puerco Presco. En este tipo de carne los Da para cloro variaron entre 1,044 y 1.388 x

10° cm¥/seg, sodio entre 2.027 y 2.199 x 10 em®seg y potasio entre 1.311 y 2.380 x
10% ¢m¥seg (cuadro 18) Los wvalores de R® se encuentran entre 0889 y 0,998
(independientemente del ion) el cual es un rango excelente de corvelncion entre Jos
valores experimentales y los caleulados & partir del modelo. El Da para cloro en la
mezcla 1 se encuentra ligeramente abajo de los valores reporiados en came de puerco
en los musculos Longissimus dorsi 'y Semi membranosuy que so encuentran entre 1,20
A 221 x 10" em¥fseg respectivamente (Wistreich ef al., 1960, Fox, 1980, Dussap y

Gros, 1979, Djelveh y Gros, 1988),

Puerco /DL Los valores de R* que se muestran en ¢ cuadro 16 también son altos,
de 0 BOR a 0,999, EI valor de [ para cloro en la mezcla 100% NaCl (1.309 x 10
cm¥/sen) se encuentra entre los valores citedos en ln bibliografia para puerco C/D. Wood
{1966) reportd un Da de 1.4 x 10™ em*seg utilizando ¢ modelo para un medio semi-
infinito con una concentracion constante en la interfase (Bcuacion 4). Otros autores
reporfan un valor de Da entre 1.57 @ 3910 x 10° em¥seg (Dussap y Gros, 1979,
Gonzalez-Méndez er al, 1985, Djelveh y Gros, 1988). En el presente 1rabajo se
encontraron rangos de 2,098 a 2312 x 10° cm’/seg para el ién sodio y de 1,989 a 2.49]

x 10% em¥/sep para potasio. Fstos iones no han sido reportados en la literatura,
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Cuadro 15, Coeficientes de Difusion Aparente (Da x 10° em®/seg) y de Regresion (R%)
obtenidos para Puerco Fresco a partir del modelo no-lineal para cada mezcla

(M) estudiada,

T e R T R et R T e e

PUERCO FRESCO -J

R o L

CLOROD SO0 POTASIO

I>a R* D3a R? Da R*

ME | 1.0444.025 | 0.997 22074046 | 0889

M2 1354030 | G997 21044025 [ 0989 | 2.3864.013 {.995

i

M3 | 11464 .04) 0.986 894020 | 0.950 | 22184 .013 0,494

3

M5 | B3 015 | 998 2T24.004 1 0987 | 18334063 (0.984

MG | 13884015 | 0.994 13114030 0.997

T
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Cuadro 16. Coeficientes de Difusion Aparente (Da x 10° cm’/seg) y de Regresion (R

phtenidos para Puerco Congelado/Descongelado Lento a partir del modelo no-

lineal para cada mezcla (M) estudiada,

r‘# o ) PULRCCO CON Gﬁﬁ?ﬁ) ﬁf.f;f:(l)N (;:HIMA.D(:) LENTO ]
] (:fl.J:)ﬁ’.a ] TJ mm T u ]
a R? Da R Da R?
M 1.37) 4055 0.94%1 20084030 | 0.979
M2 13444 031 (998 23124 015 ] 0992 | 24911007 0,998
M3l 1.655+.019 0.999 2117 4.028 | 0,980 | 2.4474.024 0.9%92
M4 | 1.4374:.035 (),99¢6 2.1654:.02] 0B8] 2,409 4. ,015 0,997
M5 | 13974 029 .997 2. 1444 029 1 Q898 | 2.0904 .052 0.987
MO | 5494 043 0,996 1,989 .4 .022 ().998




78

Res Fresca, Una de las razones por la que se utilizéd ¢l método no-lineal para ¢l calculo
de Da fueron los valores tan bajos de R® que se obtuvieron especiaimente en este
tratamiento cuando se realizo el cdleulo Da en forma lineal. Se puede observar que los
valores de R? (cuadro 17) son considerablemente mds altos (0.778 a 0.997) comparados
con los obtenidos con el otro método (Cuadro 9). Al tener un rango mas allo de R es
también notorio que los rangos entre Jos valores de Da son mas pequenos. Para el ion
cloro el rango de Da es de 1.309 a 2.240 x 10 em™seg, para sodio de 2.047 a 2.304
x 10® cm¥seg y para polasio de 1.904 a 2,239 x 10° em¥/seg,

Los valores reportados en ln literaturs para ¢l 1on ¢loro se encuentran entre 2.2
a 2.5 x 10 em¥sep para musculo Semi fendinoso de res en fresco. Una posible razdén
de Iz discrepancia entre ¢l Da para este tratamiento obtenido en este estudio, comparado
con Jos reportados, s el tipo de musculo utihizado y ¢l modelo empleado en el cdleulo
de Da. El muisculo Semi tendinoso es considerado como magro comparado con el resto
de los musculos de la res, en cambio, el musculo Lonsgissimus dorsi es un tejido
muscular que contiene una cantidad considerable de grasa intramuscular (Price y
Schweigent, 1976).

la grasa se ha considerado como un posible impedimento a la difusion de cloro
y nitrato en camne. Los valores de Da de estos iones en grasa son de 0.280 y 0.19 x 10
cm?/seg (Fox, 1980) comparados con los valores promedios en carne magra de 2.2y 1.7

x 107 em?/sep (Gros ef al,1984), respectivamente. En vista que el misculo Longissimus
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Cuadro 17. Coeficientes de Difusion Aparente (Da x 10° cm?/seg) y de Regresion (RY)

obtenidos para Res Fresca a partir del modelo no-lineal para cada mezcla (M)

estudiada.
T RES FRESCO

Tcloro | sobio  poTAsIO

Da R? I R Da R’
M1 | 13094030 { 0.997 | 2.0474.044 | 0.923
M2 1.8924.075 0.881 20714046 | 0852 | 2.2394.011 ().949
M3 1 20104055 0.848 22054046 | 0874 | 2.1343.030 (0,929
Ma | 22704 082 .980 22684020 | 0778 | 20484 (46 0.878
M3 2.2404.012 (928 2,304 4+ 044 1 072 19054 010 ().996
Mo 1 20734026 | 0.979 1,904 40111 0.994
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dorsi contiene mds grasa, es posible pensar que los solutos en dste tengan mayor

impedimento a la difusion y por lo tanto se espera obtener valores de Da mds bajos,

Res /DL, En el cuadro 18 se muestran Jos valores de Da y R? para res C/DL. Los
rangos de Da pars cloro, sodio y potasio son: 1,860 a 2.05 x 10 em¥seg, 2,077 2 2.220
x 10% em¥segy 1.97 a 2.31 x 10" cm¥seg, respectivamente. Los valores de R para este
tralamiento también gon allos, teniendo un valor maximo hasta de 0.999 (cloro mezcla
2y potasto mezela 3) en comparacion con los obtenidos por el método lineal (cuadro
10).

El valor de Da para cloro mezcla 1, después de aphicar el proceso C/DL, estd
también por debajo a los valores reportados en bibliografia para este tratamiento que son
de 2.34 y 3.4 % 10 em¥sep (Gros ef al, 1984; Djelveh y Gros, 198%). Una posible
explicacion para esta diferencia entre Jos valores es la discutida en el tratanento
anterior (res fresea).

En las figuras de la 25 a la 36 (Apéndice B) se muestran los perfiles de
concentracion observados en Jos diferentes tratamientos. Ademis se graficaron las curvas
de los valores esperados calculados a partir de los valores estimados para Da y Mo en
cada caso ublizando 1s ecuacidn 9. Se puede observar en cualquicra de estas figuras que

las curvas experimentales son muy sinnlares a las curvas calevladas. Este hecho coineide
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Cuadro 18, Coeficientes de Difusion Aparente (Da x 10° cm?/sep) vy de Regresion (R%)
obtenidos para Res Congelada/Descongelada Lenta a partir del modelo no-

lineal pars cada mezcla (M) eswudiada,

RES CONGELADA/DESCONGELADO LENTO

SODIO POTASIO

Da R* Da R? Dt R

MI b 2.0194.038 | 0,986 | 2.1904.056 | 0.998

M2 1 18604.012 | 0.99% 20774037 | 0962 | 2.2504.008 | 0,995

f)

77,022 | D48 A104:.014 | 0,099

2

M3

f

024 4,045 0074

M4 | 188874057 | 0.978 20824022 1 0949 | 22904005 | 0,995

J
T

M5 | 2.0004£.036 | 0500 2204015 1 0961 1344030 1 0.99]

MG | 20504 045 (942 19704 070 | 0.986

e T R e L TS e
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con Jos valores altos de R? y permite asegurar con certeza que los jones evaluados (Na’,
K" y CI) siguen el comportamiento descrito por la Ley de Fick, ya que la ecuacton
anterior se obtiene a partir de csta ley,

Al aplicar los respectivos eriterios, enumerados en Materiales y Métodos (pag,
54), para determinar el ajuste det modelo a los dos procedimientos (hinal y no-lineal) se
pudo corroborar que el modelo no-lineal para la determinacion de Da es mas confiable
que el lineal. Los valores de R* y F calculada son mayores para el modelo no-lineal y
ademads las desviaciones estandar son mas pequefias (ver cuadros 7-10: lineal y cuadros

15-18: no-lineal).

Comparacion_entre Mezclas v Estado de Carne.  Los resultados de esta prueba se

muesiran en fas figuras 8, 9, 10, 11, 12y 13 para cada estado de carne los que seran
presentados y discutidos enseguida, Aungue desde el punto de vista estadistico, haver
una estimacion de un pardmetro estimado amrastra un error difiei] de medir, se utilizd
este método de comparacion ya que el error de Ja primera esimacion fue pequefio

(Silveire, 1993)

Difusion de Cloro en Puerco.  Los valores mds alios de Da para cloro en carne fresca
se obtuvieron en lns mezclas 4 vy 6 (p<0.058), y ¢l valor menor en la mezela 1 (p<0.08)

(figura B). Cuando se uliliza carne C/DL los valores mas alos se otienen en las
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mezclas 3y 6, y las demds mezclas tienen valores estadisticamente iguales (p>0.05) Al
comparar lns barras obtenidas para puerco fresco y C/DL dentro de una misma mezcla,
se puede observar que existen diferencias significativas entre Jos valores de Da debido
al efecto de la congelacion y descongelacion lenta (p<0.05). En todas Tas mezclas, este
efecto fue de aumentar la velocidad de difusidn de cloro (Da), hecho gue concuerda con
los datos reportados por Gonzdler-Méndez ef al. (1985) para este lipo de musculo,

El incremento de la velocidad de difusion de cloro debido al empleo del proceso
C/DNL, se ha atribuido a los posibles rompimientos que se dan en la membrana celular
provocado por la formacion de cristales de hielo (Hamm, 1986). Es muy probable que
estas rupturas puedan facilitar el transporte de cloro & de cualquier otro ion a través de

fa carne.

Difusién de Sodio en Puerco. El ion sodio tiene un valor maxime de Da en fresco,
cuando se encuentra en la mezcla 4 el cual es 2.199 x 10® em?/seg, Este valor es igual
estadisticamente a los Da para las mezelas 2, 3y § (p=0.05) (Figura 9). Por esto anterior
se puede sefialar que independientemente de fa cantidad de potasio que se utilice en la
mezela, el Da para sodio en puerco fresco parece no mostray variacion. Ademas, el jon
sodio se difunde mis lento cuando no estd presente el jon potasio. Un comportamiento
similar s¢ puede observar en puerco C/DL, ya que los valores de Da son

significativamenle iguales (p=0.05) en todas las mezelas (exceptuando la mezels 2). E
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proceso C/DL mostrd un efecto significativo unicamente en Ja mezela 2 80% NaCl 20%
K.CI {p=0.05).

Una posible razon por la cual Ia velocidad de difusién (Da) de sodio no se viera
afectada por la C/DL., como en el caso de cloro, es probablemente por el tamafio del jon
sodio que comparado con el ion cloro, e inclusive con el i6n polasio, es mas pequedio,
Asi pues, el hecho que existan rupturas 6 no de la membrana celular no serfa un

impedimento fisico para la difusidn de sodio en este tipo de carne.

Difusion de Potasio en Puerco. 5S¢ puede observar en la figura 10 que se tiene un
valor significativamente diferente de Da para cada mezcla evaluada en Fresco (p<.0%),
presentandose un comportamiento ascendente a medida que la concentracion de sodio
aumenta en la mezcla. El valor menor de Da se obtuve en la mezela 6 (100% KCI),
Tambnén en puerco C/IM, se obtuvieron los valores menores de Da en las mezelas con
mayor concentracion de potasio, mezclas 5y 6 (p<0.05),

Estos resultados muestran unx posible inlersccion entre Jos jones involucrados
en las mezclas (sodio y potasio). A pesar de que el gradiente de concentracion estd a
favor pars que la difusion de potasio sea mas rapida en la mezcla 6 (100% KO, que
en las de menor concentracitn, no sucede asi En base s los valores de Da obtenidos,
es probable que de alguna manera el ion sodio esté facilitando 1a difusion de potasio en

fa carme de puerco {(Longissimus dorsi).
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En la figura 10 también se puede notar que la velocidad de difusion aparente
(Da) de potasio se incrementd significativamente (p<0.05) en la mayoria de las mezclas,
cuando se aplicd n congelacion/descongelacion lenta,

No se encontraron reportes en la Heratura con estudios similares, sélo se
hatlaron reportes sobre co-transporte de sodio y potasio en membranas bioldgicas in
vivo. Bajo estas condiciones, el transporte de iones sucede principalmente a través de
un gasto energético, siendo la permeabilidad y la difusion pasiva factores secundanos

(Haldky, 1989).

Difusion de Cloro en Res. Variaciones semejantes a las obtenidas para puerco Fresco
y C/DL pueden observarse en lu figura 11, en el misculo Lorgissimus dorsi de res en
las mezelas (M) evaluadas, También se puede observar en dicha figura que las mezclas

1,4, 5 v 6 muestran un incremento significativo (p<(0.05) por efecto de C/DL.

Difusion de Sodio en Res. En la figura 12 sc muestran las barras que indican ef
comportamiento de sodio en el musculd Longissimus dorsi de res. Los Da mas altos se
obtuvieron en la mezela 6 (p<0 05). En el caso de res fresca el valor de Da se
incrementd proporcionalmente al aumento de potasio en la mezcla, Estos resullados

difieren a los obtenidos en puerco Fresco ya que en éste ¢l Da no varid con la cantidad
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de potasio en la mezela, Sin embargo, en ambos casos se observo el efecto positive del
ion potasio sobre el valor del Da de sodio, es decir, que en su presencia el coeficiente
de difusion aparente (Da) del sodio aumenta,

Los valores del Da de sodio (en las diferentes mezclas) en carne de res C/DL.
(figura 12}, tuvieron un comportamiento similar al mostrado en puerce bajo el mismo
tratamienlo, o sea, que este proceso no tiene un efecto significativo sobre los valores de

Da en una misma mezcla (p=0 05) excepto en la mezcla 5.

Difusion de Potasio en Res, Ll valor de Da mids alto para este ion se obluvo en la
mezela con mayor proporcion de sodio (Mezcla 2} El resto de fas meaclas variaron con
una tendencia ascendente a medida que el porcentaje de sodio aumentaba en la mezela
(figura 13). En res C/DL los valores mas altos también se obtuvieron en las mezclas con
mayor cantidad de sodio, Estos resultados concuerdan con los obtenidos para puerco con
el mismo tratamienio y donde se observa un efecto cooperative entre ambos jones en

su difusion.

Comparacion entre Tipos de Carne. Las comparaciones entre Jog dos tipos de carne se

Hevaren a cabo dentro de una nusma mezcla y estado de carne, es decir por gjemplo,

el vajor de Da para cloro en la mezcla 1 en res dnicamente se compard con el valor de



o ‘coiand ua suiBd 3P

opeisa A () seiozew sajudislp us oisejod sied Bg ap S2I0{BA 2JIUS ugpeRdwoD 01 enbig

{S0'0>d} slusiep UBWEDSIDRISS S5 S EHITIETig:

TN




93

Da para cloro en la mezcla | en puerco. Los resullados de esta prueba e muestran en

tas figuras 14 - 19,

Cloro. Se puede observar en lag figuras 14 y 15 que independientemente del estado de
la carne, existen diferencias significativas enire los valores de coeficientes en res y
puerco para ung misma mezcla (p<0.05). También se puede notar que en todos los
casos, ¢l valor mas alto de Da se obtiene en carne de res. Fste hecho concuerda con la
tendencia marcada por Gros ef al (1984), queines resaltan que no importa s el tejido
muscular es graso & no, la difusion de iones como el cloro, ¢l nitrito y ¢l nitrato parecen

difundirse mas rapido en carne de res que en puerco.

Sodio.  En la mayoria de las mezelas no se encontraron diferencias en forma
significativa entre Jos Da de este ion, para una misma mezcla entre res y puerco
(p=0.05), ya sea Wwnto en estado Fresco como bajo C/DL (figuras 16 y 17) con

excepeion de la mercla 5 (Figura 16 Fresco) y mezcla 2 (Figura 17 C/DL).

Potasio.  El ion potasio (Figuras 18 y 19) mostrd un comportaniento similar al ion
clorp, es decir, hubo diferencias significativas entre res y puerco en la mayoria de as
mezclas en los dos estados de carne (Fresco y C/DL). En la Figura 18 se observa que

en came Fresca en las mezelas 2, 5y 6 la velocidad de difusion de potasio es
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diferente entre puerco y res (p<0.05) Se presentaron también diferencias entre tipo de

carne en las mezelas 2, 3 y 4 para carne Congelada/Descongelada Lenta (Figura 19),

Diferencias entre Difusion de Sodio y Potasio. Un objetivo de gran importancia en esle

trabajo fue observar si existian diferencias entre lus velocidades de difusion de estos dos
iones cuando se encontraban mezcledos, Con este fin se praficaron los valores de Da
para sodio y potagio en una misma mezela variando el tipo y estado de came, Estas
graficas se muestran en las figuras 20, 21, 22, 23 y 24,

En lag Figuras 20 y 23 (mezclas 2 y 5 respectivamente) podemos observar que
fos valores mas altos de Da se obtuvieron para aguel ton que se encontraba en menor
proporcion en la mezela en cualquiera de los tratamientos. En la mezcla 3 (604 NaCl
40% KO (Figura 21) Tos valores de Da para sodio y potasio son muy semejantes dentro
de un mismo tratamiento. En cambio, en la mezela 4 (40% NaCl 60% KCl) podemos
observar (Figura 22) que cuando se aplica el proceso de C/DL, independientemente del
tipo de carne, se obtienen mayores Da para potasio, Sin embargo cuando el misculo es
salado en estado Fresco el coeficiente Da, para los dos cationes pueden considerarse
teuales.

Por ultmo, en la Figura 24, se muestran los valores de Da para sodio y potasio

en las mezelas 1y 6, ¢s deciy, cuando estos lones no se encontreban mezclados (100%
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NaCly 100% KOl respectivamente). Se puede notar gue a veloeidad de difusidn del jon
sodio cuando no se encuentra mezelado (con potasio) es mayor en cualquiera de los dos
tipos de carne en estado frespo. Cuando a Ja carne se le ha aplicado el proceso C/DL,
tos valores de Da para los dos jones son muy similares, observindose en ambos el

efecto del proceso aplicado (mismo que en el ion cloro),



CONCLUSIONES

En vista de que Jos valores de R? para el modelo fineal fueron mds bajos que en
¢l modelo no-lineal, las conclusiones sobre los velores de los coeficientes de difusion
aparente (ID8) y sus comparaciones se basaron en los resultados oblenidos a pariir del

ultimo modelo,

* El modelo linea) para determinar los coeficientes de difusion aparente (Da) a
través del modelp matemdtico para un medio semi-infinito {ecuacion 9),
sobreestima los valores de Da (independientemente del 1on) comparados con los

valores obtenidos por el modelo no-lineal.

* El modelo no-tineal es mids confiable para la determinacidn de Da en camne, ya
que os R* obtenidos son mas altos para este modelo (0.878-0.999) comparados

con el modelo no-lineal (0.386-0.986),

* Los fones Na*y K' siguen ¢ comportantiento difusional desento por Ia ley de
Fiek, ya que Jos datos expenmentales se ajustar al modelo matematico para un
medio semi-infinito obtenido apartir de esta bey con una R0 85 (modelo no-

lineal).
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Los Da para ¢loro, sodio y potasio s¢ ven afectados por las diferentes mezclas
evaluadaes (p<0.05). En el caso especial de sodio el valor de Da para este 1on
no se vit afectado por la cantidad de potasio en la mezcla (exceptuando res

fresco).

En todos los tratamientos evaluados (hipo de carne y estado de carne) se
obtuvieron valores de Da significativamente mas altos pars los jones Na® y K’
cuando éstos se encuentran combinados (ndependientemente de la mezcla)
comparado con sus respectivos valores de Ida cuando no se encueniran

mezatados.

El proceso congelacidn/descongelacion lenta tuvo un efecto significative sobre
los valores de Da de cloro y potasio, el cual fue de merementar el valor de Da.
En cambio para el i6n sodte Jos Da para L mayoria de las mezelas no se vieron

afectadas por esie proceso.

Los valores de Da de cloro y potasio son significativamente alos (en 1z mayoria
de los casos) pare res ya sea fresca o C/DL En cambio Jos Da de sodio no se

ven afeclados por el tpo de came.



"

1OY

El 16n potasio tiene un Da mayor que ¢l de sodio en aquellas mezclas de
NaCl/KClt {mezela 2 y 3) que comunmente se emplean en la elaboracion de

priviuctos carnicos bajos en sodio.



RECOMENDACIONES

Realizar un estudio a fin de determinar el posible tipo de interaccion que existe
entre los iones de sodio y potasio cuando se adicionan en mezclas de sales en los

diferentes tipos de misculos y especies.

Modificar Jos tiempos o procesos de salado que se emplean en la elaboracion de
productos carnicos hiposddicos como es el tiempo, masajeo y la inyeccion. Es posible
considerar, en base a 5108 resultados, que el clorure de potasio sea phadido despues que

el cloruro de sodio en el proveso de elaboracion a fin de retardar su difusion,

Determinar el efecto del contenido de grasa y tejido conectivo sobre la velocidad

de difusidon de estos iones,
Efectuar un estudio para determinar las diferencias en permeabilidad de la

membrana muscular coando cesan Jos mecanismos de transporte active de los lones

(Na', K' y CI') ya que no se encontraron referencias relacionadas con came.
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APENDICE A

Nomenolatura

11



NOMENCLATURA

w= LSV,
C = Concentracion de la sustancia que se difunde
Cr= Concentracion del soluto a cualquier tiempo

Co= Concentracion inicial en la carne

D = Coeficiente de difusidn (em*/s)

Da= Coeficiente de difusion aparente 6 efectivo (cm?/s)
Deser= Descongelacidn

exp= Exponencial

F= Flujo de Masa

For= Numero de Fourier

h = Grosor de |a capa (m)

L = Longitud (m)

M = Masa del soluto en el ahmento

m = Masa del soluto que atraviess la capa de carne.

Mu= Masa 1nicial de soluto que se pone en contacto con el alimento

n o= Nimero de Experimentos
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Rap= Ripido
§ = Area superficial (m?)
1= Tiempo (sep)
T = Temperatura (°C)
V = Volumen (m®)
x = absisa (m)

2 = Eje de difusion (m)

Letras Griegas,
o= Raices postivas de a Tan o=a

oa'= Mﬁf(ﬂl)ﬂt){”

o= Infinito
Yo Para toda
e 31416

Y= Sumatora



Subindices:

t: Tangue 1

2. Tanque 2

1.0: Tanque 1 al tnicio
2,0 Tangue 2 al inicio
¢al: Caleulado

exp. Experimental

i Interfase

o al nico
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APENDICE B
Perfiles de Concentracion

Figuras 25-36
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