LIC 183:Maquetacion 1 15/11/2013 12:27 r.m. Page 42

>

[Inocuidad]

o

Aplicacion de la tecnologia de altas
presiones hidrostaticas para la
elaboracion de hamburguesas de carne
con bajo contenido de sales

Ferrari R.', Szerman N.23", Sanow C.2, Sancho A.2, Vaudagna S.123
Departamento de Biotecnologia y Tecnologia Alimentaria - Facultad de Ingenieria y Ciencias Exactas -
Universidad Argentina de la Empresa (UADE). Argentina
2|nstituto Tecnologia de Alimentos - CIA - Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
Morén, Argentina.
3Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Argentina.
*nszerman@cnia.inta.gov.ar

Resumen

La tecnologia de altas presiones hidrostaticas (APH)
podria utilizarse para la elaboracion de productos carni-
cos con bajo contenido de sales, ya que presenta efec-
tos similares sobre las proteinas miofibrilares. El objeti-
vo de este estudio fue evaluar el efecto de la incorpora-
cion de aditivos (cloruro de sodio, NaCl 0-2%, y tripoli-
fosfato de sodio, TPFS 0-0,5%) y del tratamiento con
APH (presiones entre 100 y 300MPa, tiempos de mante-
nimiento entre 1y 5min) sobre los parametros tecnold-
gicos y las propiedades fisicoquimicas y de textura de
hamburguesas de carne bovina. Para ello, se aplicd un
disefio de optimizacion Box-Behnken. Las hamburgue-
sas se formularon con carne 80% (p/p), grasa 10% (p/p),
agua 10% (p/p) y NaCl y TPFS en concentraciones esta-
blecidas por el disefio experimental. Luego, las hambur-
guesas fueron sometidas a los tratamientos con APH.
Las hamburguesas tratadas con APH fueron analizadas
en dos estados: crudas y cocidas en una parrilla de doble
contacto (75°C en el centro de las mismas). Para las
hamburguesas crudas, el pH aumenté con el incremen-
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to de la concentracion de TPFS y de la presion. En ham-
burguesas cocidas, este parametro aumenté con el
incremento de la concentracion de TPFS y disminuyd
con el aumento de la concentracion de NaCl. La pérdida
de peso por coccion disminuyd y la humedad expresable
aumento con el incremento de la concentracion de los
aditivos y con la reduccion de la presion. En hamburgue-
sas crudas, el incremento de la concentracion de NaCl
disminuyo los parametros L*, a* y b*; el aumento de la
concentracion de TPFS incremento el parametro a* y el
aumento de la presion incrementd el parametro L*. En
hamburguesas cocidas, los parametros L*, a* y b* no pre-
sentaron diferencias significativas entre los tratamien-
tos. En general, los parametros de textura aumentaron
con el incremento de la presion. La union entre las par-
ticulas de carne picada se incrementd con el aumento
de la presion, lo cual indica una modificacion en la
estructura de las proteinas.

Palabras clave: altas presiones hidrostaticas, hambur-
guesas, carne bovina, cloruro de sodio, tripolifosfato de
sodio.

Introduccion

Entre las tecnologias emergentes de procesamiento de
alimentos desarrolladas en las dos ultimas décadas, una
de las que alcanzé mayor aplicacion comercial fue la
que utiliza altas presiones hidrostaticas (APH). Esta con-
siste en aplicar a un alimento envasado una presion
constante (en el rango 100-600MPa) durante un tiempo
corto (<10min) a temperaturas ambiente o de refrigera-
cion (condiciones que se aplican en equipos de escala
industrial). Los tratamientos con APH permiten preser-
var la "frescura” de los alimentos y duplicar o triplicar la
vida util de los mismos respecto a los tratamientos con-
vencionales (Welti-Chanes et al., 2005). Esta tecnologia
ha sido aplicada con éxito en el procesamiento de pro-
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ductos carnicos curados (cocidos o secos), paté, salchi-
chas, medallones y carnes ready-to-eat (Hjelmgwist,
2005) con el objetivo principal de asegurar su inocuidad
y reducir el deterioro microbioldgico, extendiendo en
forma significativa su vida util. Ademas, las APH ocasio-
nan una serie de cambios fisicoquimicos en las protei-
nas carnicas, desde su solubilizacion hasta su agrega-
cion, dependiendo de las caracteristicas del sistema y de
las condiciones de procesamiento (Fernandez-Martin et
al,, 2002). El efecto del tratamiento con APH sobre las
proteinas miofibrilares es similar al producido por sales
como NaCl y TPFS, siendo posible reducir su concentra-
cion en la formulacion de productos carnicos
(Trespalacios & Pla, 2007). Tanto el NaCl como el TPFS
intervienen en la extraccion y solubilizacién de las pro-
teinas miofibrilares, las cuales gelifican por accion del
calor, obteniéndose luego de la coccion un producto
compacto y uniforme debido a la adhesion de las distin-
tas piezas. Sin embargo, el NaCl se asocia a la hipertension
arterial (Chen y Trout, 1991; Ruusunen y Puolanne, 2005)
y los polifosfatos alcalinos pueden incrementar el riesgo de
enfermedades oseas (Shahidi y Synowiecki, 1997).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efec-
to de la incorporacion de aditivos (NaCl y TPFS) en dis-
tintas concentraciones y del tratamiento con APH (dife-
rentes presiones y tiempos de mantenimiento) sobre los
parametros tecnologicos, las propiedades fisicoquimicas
y de textura de hamburguesas de carne bovina.

Materiales y métodos

Materiales

La carne bovina (48h post-faena; pH 5,4-5,7) utilizada
como materia prima para este estudio fue carnaza de
paleta con marucha (Cdédigo 2307 Nomenclador
Argentino de Carnes Vacunas), provenientes de carcasas de
animales de razas britanicas. Las piezas fueron desgrasa-
das y se les elimind el tejido conectivo. La grasa se conser-
vo para la formulacién de las hamburguesas. La carne y la
grasa fueron envasadas al vacio en bolsas Cryovac BB2800
(Sealed Air, Buenos Aires, Argentina) por separado y se
mantuvieron refrigeradas (1,0+0,5°C - 24h). Las sales uti-
lizadas en la formulacion de las hamburguesas fueron clo-
ruro de sodio (NaCl, Dos Anclas, Argentina) y tripolifosfato
de sodio (TPFS, N15-16 Chemische Fabrik Budenheim R.A
Oetker, Budenheim).

Disefio experimental

Para la realizacion de este estudio se aplico un disefio
de optimizacion Box-Behnken (Box y Behnken, 1960),
siendo los factores del disefio las concentraciones de
NaCl y TPFS, el nivel de presion y el tiempo de manteni-
miento de la presion (Tabla 1). El estudio se organizo en
tres bloques y cada bloque incluyd nueve tratamientos,
por lo tanto, el total de tratamientos ensayados fue 27.
Para determinar el efecto del bloque, el punto central
del disefio fue repetido tres veces, uno en cada bloque.

o

Tabla 1 - Niveles de los factores utilizados en el
disefio de optimizaciéon Box-Behnken para el estudio
de efecto sobre los parametros tecnoldgicos, las
propiedades fisicoquimicas y de textura de

hamburguesas de carne bovina

NaCl (%p/p) 0 1 2

TPFS (%p/p) 0 B525 0,5
Presién (MPa) 100 200 300
Tiempo (min) 1 3 5

NaCl: concentracion de cloruro de sodio TPFS: concentracion de

tripolifosfato de sodio

Se denomind tratamiento a una determinada combina-
cion de factores y cada tratamiento se aplicd a 18 ham-
burguesas. Se realizd un analisis de regresion lineal
multiple para estudiar el efecto de todos los factores
sobre los parametros tecnoldgicos, las propiedades fisico-
quimicas y de textura de las hamburguesas de carne (pH
muestras crudas y cocidas, pérdida de peso por coccion,
humedad expresable en muestras cocidas, parametros
cromaticos en muestras crudas y cocidas, resistencia y
trabajo de corte en muestras cocidas). El nivel de signifi-
cacion de los factores se determino utilizando la prueba
F (p<0,05). Todos los andlisis se realizaron utilizando el
programa estadistico Minitab 15.0 (trail version).

Preparacion de las hamburguesas

La carne y la grasa fueron picadas en forma separada,
utilizando una picadora (Hobart, EE.UU.) con una placa
de 4mm de diametro. La temperatura durante el picado
no superd los 8°C. La formulacion de las hamburguesas
fue la siguiente: carne magra 80%(p/p), grasa bovina
10%(p/p), agua 10%(p/p) y las concentraciones de sales
establecidas por el disefio experimental (Tabla 1). La
cantidad de carne incorporada a la formulacion se
modificd segun las concentraciones de sales incorpora-
das. La grasa y la carne se mezclaron en las proporcio-
nes mencionadas y la mezcla resultante fue picada nue-
vamente. A continuacion, se agregd el TPFS en las for-
mulaciones segun el disefio experimental (Tabla 1) y se
procedid al mezclado manual. Finalmente, se disolvio el
NaCl en el agua fria (en aquellas formulaciones que
contenian esa sal) y la salmuera se incorpord a la masa.
Después de 5 min de amasado manual, se formaron las
hamburguesas con 140g de masa, utilizando una for-
madora manual (didmetro: 100mm, altura: 15mm) y se
colocaron en freezer (-20°C) durante 24h. Luego, de
cada hamburguesa se obtuvieron dos de menor tamafio
(diametro: 50mm, altura: 15mm), utilizando un sacabo-
cado. Posteriormente, las hamburguesas se envasaron al
vacio en bolsas Cryovac BB2800 (Sealed Air, Buenos
Aires, Argentina) y se refrigeraron (1,0+0,5°C-24h).
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Aplicacion de los tratamientos de APH

Las hamburguesas refrigeradas (1,0+0,5°C) fueron
sometidas a los distintos tratamientos con APH (presio-
nes y tiempos de mantenimiento establecidos segun el
disefio experimental, tabla 1) en un equipo Stansted
Fluid Power (cilindro de 2L presion maxima 900MPa,
temperatura de trabajo: -20 a 120°C, modelo
FPG9400:922, Stansted, Reino Unido). La velocidad de
presurizacion aplicada fue de 300MPa/min. La tempera-
tura del cilindro utilizada fue de 5°C. Luego del trata-
miento con APH, las muestras se conservaron a -40°C
hasta su posterior analisis o coccidn.

Coccion de las muestras

Las hamburguesas se cocinaron en una parrilla eléctrica
de doble contacto (George Foreman, EE.UU.) a 180°C,
hasta alcanzar en el centro de la muestra 75°C (punto
final). Durante la coccion, la temperatura en el centro de
cada hamburguesa fue monitoreada con un termopar
flexible tipo T recubierto con ceramica resistente a altas
temperaturas y los datos fueron registrados con un mul-
timetro digital marca Fluke modelo Hydra 2625A (John
Fluke Mfg. Co. Inc., Everett, EEUU).

Analisis de las muestras

Medicion del pH. El pH se midié en dos hamburguesas
crudas (luego del tratamiento con APH) y en dos ham-
burguesas cocidas. Los homogenatos se prepararon
mezclando (en bolsa para Stomacher) 5g de muestra
procesada (Minipimer Braun MR 5550, Argentina) con
25mL de agua destilada con pH estandarizado a 7.
Luego, la mezcla se homogeneizd 30s en Stomacher (Lab
Blender 400, UK). La medicion del pH se realizd con un
pH-metro (Thermo Orion modelo 710A+, Beverly MA,
EEUU) equipado con un electrodo de pH (Thermo Orion
modelo 8102BN ROSS Electrode, Beverly MA, EEUU) y
una sonda ATC (Thermo Orion, Beverly MA, EEUU).

Pérdida de peso por coccion. La pérdida de peso por coc-
cion (PPC) se calculd con la siguiente relacion: PPC = (m1-
m2)*100/m1, donde m1 es la masa de la hamburguesa
antes de la coccion (luego del tratamiento con APH) y m2
es la masa de la hamburguesa luego de la coccion.

Humedad expresable (HE). Se tomdé una muestra
(1,540,2g) de hamburguesa cocida y se la coloco en un
tubo de centrifuga de 50mL, conteniendo un capirote
formado por dos papeles de filtro marca Munktell
(tamafio de retencion de particula 6um y 3um). Las
muestras fueron centrifugadas a 4800xg por 20min a
4°C, utilizando una centrifugadora Sorvall Modelo RC3C
(Sorvall Instruments). La HE se calculd de acuerdo a la
siguiente formula: HE= (m1-m2)*100/m1, donde m1y mz
son las masas de las muestras antes y después de la cen-
trifugacion.
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Resistencia al corte y trabajo de corte. Las hamburguesas
cocidas y enfriadas a 25°C, fueron cortadas por la mitad,
obteniéndose dos hamburguesas de 0,75cm altura.
Luego de ser pesada, a cada mitad se le determind la
resistencia al corte y el trabajo de corte mediante una
Celda de Kramer de diez cuchillas, utilizando un anali-
zador de textura marca Stable Micro Systems modelo
TAXTplus (Surrey, Reino Unido), equipado con una celda
de carga de 50kg. Las velocidades aplicadas durante el
ensayo fueron: pre-ensayo Tmm/s, ensayo 1mm/s, post-
ensayo 10mm/s. La medicion se realizd en tres hambur-
guesas correspondientes a cada tratamiento aplicado.
Los resultados fueron expresados como N/g (fuerza por
gramo) y J/g (trabajo por gramo).

Parametros cromdticos. Los parametros cromaticos fue-
ron medidos en tres hamburguesas crudas (luego del
tratamiento con APH) y en tres hamburguesas cocidas,
utilizando un colorimetro Minolta portatil (modelo
CR400, iluminante D65, observador 2°). Las determina-
ciones (sistema CIE L*a*b*) se realizaron, en cada ham-
burguesa, en cuatro puntos ubicados a 0,5cm del borde
(90° entre si) y en el centro. Estos valores fueron prome-
diados para el analisis estadistico.

Resultados y discusion
Medicion de pH
En la tabla 2 se presentan los coeficientes de regresion
estimados, obtenidos por analisis de regresion multiple,
para el pH de las hamburguesas crudas (pH crudo) y
cocidas (pH cocido). El modelo fue significativo para
ambos parametros (p<0,05) y logro explicar el 99,2% y
98,4% de las respuestas observadas, respectivamente.
El parametro pH crudo aumentd significativa-
mente con el incremento de la concentracion de TPFS
y de la presion, siendo el efecto del primer factor el
mas importante (Tabla 2). Los fosfatos alcalinos cau-
san un incremento moderado del pH de la carne, el
que depende del tipo y concentracion de fosfato
(Sofos, 1989). Por otra parte, el efecto de la presion
puede atribuirse a la reduccion de protones libres
como consecuencia del aumento de la ionizacion que
se produce en las proteinas miofibrilares (McArdle et
al., 2011). El parametro pH cocido disminuyo con el
incremento de la concentracion de NaCl y aumentd
con el incremento de la concentracion de TPFS. El
nivel de presion y el tiempo de mantenimiento no
tuvieron efecto significativo sobre ese parametro. La
ausencia de efecto del nivel de presiéon sobre el pH
cocido, a diferencia de lo observado sobre el pH crudo,
se deberia a que el efecto principal sobre el pH de las
hamburguesas cocidas lo constituiria la desnaturali-
zacion de las proteinas miofibrilares por la coccion,
minimizando el efecto del nivel de presion.
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Tabla 2 - Coeficientes de regresion y analisis de varianza para los modelos de regresion correspondientes al pH
de las hamburguesas crudas (pH crudo) y cocidas (pH cocidos), la perdida de peso por coccion (PPC), la humedad
expresable (HE), |a resistencia al corte (RC) y el trabajo de corte (TC) de hamburguesas de carne bovina tratadas

con APH y luego cocidas

Térmi pHcrudo [ pH cocido
Constante 6,224
NaCl -0,008 -0,036*
TPFS 0,172* 0,133*
Presion 0,060* -0,004
Tiempo 0,012 0,005
NaCl? 0,009 0,033*
TPFS? -0,075* -0,067*
Presion? 0,004 -0,002
Tiempo? 0,012 0,014
NaCl x TPFS 0,000 -0,004
NaCl x Presion 0,006 0,008
NaCl x Tiempo 0,000 0,005
TPFS x Presion -0,024 0,007
TPFS x Tiempo -0,001 -0,001
Presién x Tiempo 0,007 0,003
R? 0,992 0,984
p <0,05 <0,05

-12,66* 4,45* -1,60 -5,00
-7,13* 3,04* -2,15* -7,96*
5,74* -3,48* 2,82* 5,64
0,71 -1,62 2,64* 9,42*
-3,44* -0,67 =5,30% n22,20%
1,64 0,49 -1,10 -2,20
-0,80 0,25 -1,72 -7,90
-2,87 1,88 =3,16 -9,65
-5,78* 0,88 -0,64 -4,13
2,94 -0,96 0,27 -1,70
0,51 0,63 0,81 3,97
2,68 -0,93 -0,42 0,80
1,62 -0,86 0,54 4,90
1,98 -2,05 2,39 4,48
0,963 0,850 0,829 0,827
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05

NaCl: Concentracidn de cloruro de sodio; TPFS: Concentracidn de tripolifosfato de sodio (*) Nivel de significancia menor al 5% (p<0,05);

Pérdida de peso por coccion

Los coeficientes de regresion para la PPC obtenidos por
analisis de regresion lineal multiple, se presentan en la
tabla 2. El modelo obtenido para la PPC fue significati-
vo (p<0,05) y explico el 96,3% de las respuestas obser-
vadas. La PPC disminuyo con el aumento de las concen-
traciones de NaCl y TPFS (Tabla 2, Figura 1-a). Ademas,
la interaccion NaCIXTPFS fue significativa (p<0,05) con
su coeficiente negativo. Por lo tanto, el incremento de
ambos aditivos tuvo un efecto sinérgico sobre la dismi-
nucién de la PPC. A su vez, el aumento de la presion
incremento este parametro (Tabla 2; Figura 1-b), y si
bien la interaccion NaClxPresion no fue significativa
(Tabla 2; p>0,05), el efecto de la presion fue mas impor-
tante a altas concentraciones de NaCl (Figura 1-b). Un
efecto similar se observo con el TPFS.

El efecto de la incorporacion de NaCl y TPFS a
productos carnicos ha sido ampliamente estudiado,
siendo generalmente aceptado que incrementan la
capacidad de retencion de agua de la carne (Huffman &
Cross, 1981). El NaCl induce el hinchamiento de los
miofilamentos y favorece la extraccion y solubilizacion
de las proteinas miofibrilares, provocando un incremen-
to en la hidratacion y la capacidad de retencion de agua
del tejido carnico. Los fosfatos mejoran la capacidad de
retencion de agua debido a que aumentan el pH y la
fuerza ionica, lo que provoca el incremento de carga
negativa en las proteinas, favoreciendo la union de

mayor cantidad de moléculas de agua. Por otra parte,
las APH causan la desnaturalizacion de las proteinas
miofibrilares, produciendo incluso su agregacion a las
presiones mas altas. Macfarlane et al. (1984) evaluaron
la PPC de hamburguesas de carne tratadas con APH
(50-150MPa - 20min). Estos autores observaron que el
aumento de la concentracion de NaCl del 1 al 3%, al
aplicar una presion de 150 MPa, redujo la PPC. Ademas,
el tratamiento con APH mejoro la efectividad del NaCl
en disminucion de la PPC. Sin embargo, estos autores no
observaron este efecto cuando la concentracion de NaCl
fue inferior al 0,5% vy, por el contrario, la PPC aumentd
en relacion al control sin presurizar. En el presente tra-
bajo, el efecto de las APH sobre la PPC fue mas impor-
tante a mayores concentraciones de sales. Esto se debe-
ria a que hubo una mayor solubilizacion y extraccion de
proteinas, y el efecto que causo la presion sobre éstas
fue mas significativo.

Humedad expresable

Los coeficientes de regresion para el parametro HE,
obtenidos por analisis de regresion lineal multiple, se
presentan en la tabla 2. El modelo obtenido fue signifi-
cativo (p<0,05) y explico el 85,0% de las respuestas
observadas. Las concentraciones de NaCl y TPFS afecta-
ron de manera lineal (positiva) este parametro, mientras
que la presion lo hizo de manera lineal negativa. Por lo
tanto, con el incremento de las concentraciones de los
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Figura 1 - Superficies de respuesta: efecto de los factores del dise-
fo sobre la pérdida de peso por coccion (PPC) de hamburguesas
de carne bovina tratadas con APH vy luego cocidas. a)
Concentracion de cloruro de sodio (NaCl) y tripolifosfato de sodio
(TPFS). b) Concentracion de NaCl y nivel de presion.

Valores Fijos
Presion 200
Tiampo 3

dad, y de esta manera aumentaria la pérdi-
da de peso durante la coccion, reduciendo
en consecuencia la humedad expresable de
las hamburguesas cocidas.

Resistencia al corte y trabajo de corte

En la tabla 2 se presentan los coeficientes
de regresion estimados para los parametros
de resistencia al corte y trabajo de corte.
Tanto para la resistencia al corte como para

50
40
30
20

PPC (%)

10

0
0,00

0,13
TPFS (%)

Valores Fijos
0,25

TPFS
Tiempo

PPC (%)

el trabajo de corte, el modelo fue significa-
tivo (p<0,05) y logré explicar el 82,9% vy
82,7% de las respuestas observadas, res-
pectivamente. El aumento en la concentra-
cion de TPFS disminuy6 los valores de
ambos parametros (Tabla 2, Figura 2-a 'y 2-
b). A su vez, la concentracion de NaCl tuvo
un efecto cuadratico negativo significativo
(Tabla 2, p<0,05) y no se observd efecto
significativo de las interacciones de las con-
centraciones de ambas sales. El aumento del
nivel de presion incremento los valores de
resistencia al corte (Figura 2-b), mientras
que el aumento del tiempo de mantenimien-
3 to incrementd el trabajo (Figura 2-a) y la
resistencia (Figura 2-c) al corte. Macfarlane
etal. (1984) y Szerman et al. (2011) sugirie-
ron que el efecto de las altas presiones sobre
la textura se deberia a la modificacion de la
conformacion de las proteinas miofibrilares,
lo cual induciria un incremento en la union
de las particulas de carne. Este incremento
de la fuerza de union de las particulas seria
provocado por el aumento de |as interaccio-
nes proteina-proteina. Al aumentar la canti-
dad de interacciones, incrementaria la fuer-
za de union, resultando en un aumento del

aditivos, la HE aumentd y disminuy6 con el aumento de
la presion. El efecto de las concentraciones de NaCl y
TPFS sobre el parametro HE se relaciona con el efecto de
esos factores sobre la PPC, discutido en parrafos prece-
dentes. Jiménez-Colmero et al. (1997) sugirieron que la
aplicacion de altas presiones provoca la desnaturaliza-
cion de las proteinas carnicas, limitando su extraccion y
funcionalidad. Estas proteinas tienen propiedades de
hidratacion, debido a que la union proteina-agua gene-
ra adhesion, absorcion y retencion de agua. En conse-
cuencia, al estar desnaturalizadas, disminuyen su capa-
cidad para retener agua, por lo que aumenta la PPCy
disminuye la HE (Jiménez-Colmero et al, 1997; Hong et
al, 2006; Desmond, 2006). Un efecto similar se estaria
evidenciando en este estudio, en el cual la aplicacion de
los tratamientos con APH provocaria la desnaturaliza-
cion de las proteinas carnicas, afectando su funcionali-
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valor de la resistencia al corte. Ademas,
Hong et al. (2006) y Macfarlane et al. (1984) observaron
que la fuerza de unién entre las particulas de carne se
incremento cuando el nivel de presion y el tiempo de
mantenimiento de la presion fueron aumentados.

Parametros cromaticos

En la tabla 3 se presentan los coeficientes de regresion
estimados para los parametros cromaticos L*, a* y b*,
obtenidos por analisis de regresion lineal multiple, corres-
pondientes a hamburguesas tratadas con APH (crudas y
cocidas). En el casos de hamburguesas tratadas con APH
crudas, el modelo fue significativo (p<0,05) y logré expli-
car el 92,9%, 95,0% y 88,3% de las respuestas observa-
das para los parametros L*, a* y b* respectivamente. El
incremento de la concentracion de NaCl disminuyo los
valores de L* a*y b* (tabla 3). EI NaCl incrementa la union
del agua a las proteinas miofibrilares, disminuyendo el
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parametro L*, y promueve la oxidacion de
la mioglobina (disminucion del parametro
a*). El aumento de la concentracion de
TPFS aumentd los valores de a*, debido a
su capacidad antioxidante (Sofos, 1989).
El aumento del nivel de presion aumento
el valor de L*. Este efecto se asocia a la
desnaturalizacion de la mioglobina y/o a
un desplazamiento del grupo hemo
(Carlez et al., 1995).

En hamburguesas cocidas, no se
observaron diferencias significativas
(p>0,05) para los parametros L* a* y b*
(tabla 3). Este resultado indica que aun
cuando las hamburguesas tratadas con
APH crudas presentaron diferencias en la
luminosidad al aumentar la presion, luego
de la coccidn las muestras no presentaron
diferencias en relacion a ese parametro
cromatico. Esto se deberia al mayor efec-
to del tratamiento térmico respecto al
tratamiento con APH sobre la desnatura-
lizacion de la mioglobina, probablemente
debido a que el nivel de presion utilizado
fue moderado (<300MPa).

Conclusiones

La incorporacion de cloruro de sodio y tri-
polifosfato de sodio en la formulacion de
las hamburguesas incrementd la capaci-
dad de retencién de agua y redujo las pér-
didas de peso por coccion, observandose
un efecto sinérgico de estos aditivos. Por
otra parte, el aumento de la presion dis-
minuyé la capacidad de retenciéon de
agua e incremento la pérdida de peso por
coccion, siendo este efecto mas marcado
en las hamburguesas formuladas con las
mayores concentraciones de aditivos uti-
lizadas en este estudio. Por lo tanto, en
las condiciones estudiadas, no seria posi-
ble reducir la concentracion de cloruro de
sodio y de tripolifosfato de sodio en la
formulacion de hamburguesas sin afectar
la capacidad de retenciéon de agua y los
parametros relacionados con esta propie-
dad. No obstante, se obtuvo una mejora
en las propiedades de textura ocasionada
por una mayor union de las particulas de
carne. A su vez, se observo que el efecto
de la coccion sobre los parametros cro-
maticos de las hamburguesas permitio
enmascarar el efecto causado sobre los
mismos por el tratamiento con APH y la
incorporacion de las sales estudiadas.

o

Figura 2 - Superficies de respuesta: efecto de los factores del dise-
o sobre el trabajo de corte y resistencia al corte de hamburgue-
sas de carne bovina tratadas con APH y luego cocidas. a)
Concentracion de tripolifosfato de sodio (TPFS) y tiempo de man-
tenimiento sobre el trabajo de corte. b) Concentracion de TPFS y
nivel de presidon sobre la resistencia al corte. c) Tiempo de mante-
nimiento y nivel de presidn sobre la resistencia al corte.

Trabajo de
corte (J/g)

Resistencia al corte (N/g)

Resistencia al corte (N/g)

Tiempo (min)

c)

Valores fijos
NaCl 1

Tiempo (min)

025 037 1

Valoresfijos
1
Tiempo 3

Valoresfijos
NaCl 1
TPFS 0,25
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Tabla 3 - Coeficientes de regresion y analisis de varianza para los modelos de regresion correspondientes
a parametros cromaticos L*, a* y b* de hamburguesas de carne bovina tratadas con APH crudas y cocidas

Hamburguesas tratadas con APH crudas

Constante 41,57 14,17
NaCl -1,60* -5,04*
TPFS -0,34 3,19*
Presion 3,06* -0,05
Tiempo 0,67 -0,27
NaCl? 1,43* 1,97*
TPFS? 0,63 1,69*
Presién’ 1,51 0,76
Tiempo? 0,27 0,56
NaCl x TPFS 1;82*% -1,29
NaCl x Presion -0,58 0,08
NaCl x Tiempo 0,21 0,12
TPFS x Presion -0,51 -2,20*
TPFS x Tiempo -0,35 -0,32
Presidn x Tiempo 0,94 -0,40
R? 0,929 0,950
p <0,05 <0,05

- Hamburguesas tratadas con APH cocidas

10,65 48,36 9,63 11,03
-1,21* -1,31 0,06 -1,46*
0,34 0,24 0,09 -0,35
-0,41 -0,17 -0,32 -0,27
-0,09 -0,45 0,09 -0,55
1,23 4,16* -0,42 0,67
0,58 1,74 -0,03 0,19
0,24 1,25 0,30 -0,23
0,51 1,01 0,05 -0,14
0,36 2,21 -0,53 0,18
-0,44 -0,94 0,34 -0,22
0,05 -0,63 0,25 0,09
-0,80* -0,51 0,04 -0,12
-0,06 0,12 0,02 0,22
-0,11 -0,40 -0,18 0,10
0,883 0,765 0,734 0,579
<0,05 >0,05 >0,05 <0,05

NaCl: Concentracion de cloruro de sodio; TPFS: Concentracion de tripolifosfato de sodio APH: altas presiones hidrostdticas

(*) Nivel de significancia menor al 5% (p<0,05).
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