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Efecto de cloruro de potasio, SaltTrim FANV952® y suero lacteo dulce en jamén
reestructurado de cerdo reducido en sodio

Amilcar José Morales Castillo

Resumen: Los productos carnicos procesados se asocian con un alto contenido de sodio,
nutriente que tiene correlacion directa positiva con hipertension. El sustituto habitual de
cloruro de sodio (NaCl) en productos carnicos ha sido el cloruro de potasio (KCI) a pesar
de tener un sabor amargo residual. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto que
tienen los contrarrestadores del sabor residual del KCI, SaltTrim® y suero lacteo dulce en
las caracteristicas de un jamon reestructurado de cerdo (factor proteina grasa: 16.6),
reducido en sodio con sustitucién por KCI. Se sustituyd parcialmente (50%) NaCl por KCI
solo, con adicion de SaltTrim® (KCL+ST) (2:1) y reemplazo del agua por suero lacteo dulce
(KCL+SLD). ElI KCL, el KCL+ST y KCL+SLD no tuvieron efecto sobre el rendimiento en
coccion, pérdida por rebanado y purga. La sustitucion de NaCl por KCI mantuvo el pH al
dia 28, cuando se agregé ST o SLD. Reducir la cantidad de NaCl estabilizd la dureza,
masticabilidad y cohesion de los jamones durante los 28 dias y aumentd al agregar
SaltTrim®. Los mesofilos aerobios totales se mantuvieron bajo limites legales y los
coliformes totales estuvieron bajo del limite de detecciéon para todos los tratamientos.
Sensorialmente hubo la misma aceptacion y preferencia para todas las formulas. Se
recomienda aumentar el porcentaje de sustitucion parcial y evaluar otras formulaciones con
menor proporcion de proteina carnica.

Palabras clave: Hipertension, jamén, potasio, SaltTrim®, sodio, suero lacteo dulce.

Abstract: Processed meat products are associated with high sodium content, nutrient wich
has direct correlation with hypertension. The usual substitute for sodium chloride (NaCl) in
meat products has been potassium chloride (KCI), despite having a residual bitter taste. The
aim of this study was to determine the effect of ingredients that counteract KCI residual
flavor, SaltTrim® and sweet whey in the characteristics of a restructured pork ham (fat
protein factor: 16.6), reduced in sodium with substitution by KCI. NaCl was partially
replaced (50%) by KCI, SaltTrim® was added (KCL+ST) (2:1) and replacement of water
by sweet whey (KCL+SW). KCL, KCL+ST and KCL+SW had no effect on the cooking
yield, sliced yield and purge loss. Replacement of NaCl by KCI maintained pH at day 28,
when ST or SW were added. Reducing the amount of NaCl stabilized hardness, chewiness
and cohesiveness of ham at 28" day and increased by adding SaltTrim®. Total aerobic
mesophilic count remained under legal limits and total coliforms were below the detection
limit. In the sensory evaluation all formulas had the same acceptance and preference. It is
recommended to increase the percentage of partial replacement and to evaluate other
formulations with less meat protein ratio.

Key words: Ham, hypertension, potassium, SaltTrim®, Sodium, sweet whey.
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1. INTRODUCCION

La dieta actual del humano es alta en sodio y reducida en aporte de potasio. Las altas
concentraciones de sodio en el organismo tienen una fuerte correlacién directa positiva con
problemas de hipertension (Ruiz et al. 2008). Se ha determinado que el consumo elevado
de sal esta asociado con un incremento significativo en el riesgo de infarto, enfermedades
cardiovasculares (Strazzullo et al. 2009) y derrames cerebrales. Ademas, es recomendada
la ingesta de alimentos con contenido de potasio, debido a su efecto antihipertensivo.
Demostrando el beneficio del balance entre ambos micronutrientes en el cuerpo (Sosa
2010). Se ha estimado que reducir la cantidad de sal a 6 g/dia podria prevenir 17,500
muertes al afio en el Reino Unido (SACN 2003). Aportando a los problemas anteriores se
encuentran los alimentos procesados, ya que generalmente son ricos en sodio y bajos en
contenido de potasio. Se estima que aproximadamente el 75% del sodio consumido es
agregado en la manufactura industrial de alimentos (Brown et al. 2009).

El cloruro de potasio es un ingrediente con el potencial de sustituir al tradicional cloruro de
sodio. La desventaja radica en las caracteristicas sensoriales, puesto que tiene una sensacion
post gusto amarga y metalica. Estudios efectuados afirman que en la sustitucion parcial del
25% del cloruro de sodio por cloruro de potasio se perciben diferencias en textura, sabor,
jugosidad y aceptacion general del producto. Demeritando su calidad y competitividad en
el mercado (Zambrano 2013). Otros estudios han demostrado la sustitucion exitosa hasta
del 50% en jamon de cerdo, con resultados ligeramente distintos al compararlos con la
formula original (Hand et al. 1982).

El lactosuero representa otra alternativa viable para incluir en los ingredientes no carnicos.
Puesto que, es un co-producto que actualmente no esta siendo aprovechado en su totalidad
en la industria. Paralelamente, la inclusion del nuevo ingrediente trae beneficios funcionales
que coadyuvan con los atributos fisicos y sensoriales del embutido, debido a la cantidad de
proteina, carbohidratos y grasa que posee. Al contribuir con esto, la cantidad de sal en el
producto puede reducirse (Guerra 2007; Pereira et al. 2012).

El consumidor actual tiene mayor conciencia sobre el impacto ambiental que causan sus
actividades cotidianas (Sebranek and Bacus 2007). Para la industria lactea uno de los
problemas ambientales mas relevantes estd representado por los co-productos no
aprovechados en las aguas residuales, siendo el méas representativo el lactosuero. Es
aproximadamente 200 veces mas contaminante que las aguas residuales. Con una demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) superior a 35,000 ppm (Parra 2009).



Para contrarrestar los aspectos sensoriales negativos que el cloruro de potasio le confiere al
producto se ha desarrollado una tecnologia a base de maltodextrina y sabores naturales
denominada SaltTrim FANV 952%. El ingrediente se utiliza en combinacion con el cloruro
de potasio para aumentar la percepcion salada y crea una sensacion umami. Investigaciones
han demostrado que la dextrosa y sus derivados se utilizan como potenciadores de la
sensacion umami y usualmente se han encontrado resultados positivos en jamones cocidos
(Toldra et al. 2010).

Lo anterior brinda la capacidad de reducir el cloruro de sodio hasta en un 50%. Por lo tanto,
puede ser usado en combinacion con cloruro de potasio para reducir la cantidad de sodio en
el alimento, sin alterar o mejorando las caracteristicas sensoriales del mismo.

Este estudio esta enfocado en evaluar el efecto de sustituir parcialmente (50%) el cloruro
de sodio por cloruro de potasio. También incorporar un ingrediente que contrarresta
atributos sensoriales negativos. Ademas de reemplazar totalmente el agua por suero lacteo
dulce, en la reformulacion de jamén de cerdo restructurado. Se midieron parametros fisicos,
quimicos, microbioldgicos y sensoriales.

Los objetivos del estudio fueron:

e Determinar el efecto de sustituir parcialmente (50%) cloruro de sodio por cloruro de
potasio en las caracteristicas de un jamon restructurado de cerdo.

e Identificar los cambios de incorporar un contrarrestador de sabores negativos (SaltTrim
FANV 952°) en la reformulacion de un jamon restructurado de cerdo.

e Develar el efecto de reemplazar el agua por suero lacteo dulce (SLD) en las
caracteristicas de un jaman restructurado de cerdo.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. El producto fue elaborado en la Planta de Carnicos, mismo lugar donde se
tomaron los datos de rendimiento en coccidn, pérdida por rebanado y purga. Los analisis de
pH, color y perfil de textura se efectuaron en el laboratorio de Analisis de Alimentos. Los
conteos de bacterias mesofilas aerobias y coliformes totales se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Microbiologia. Las pruebas sensoriales se desarrollaron en el Laboratorio
de andlisis sensorial. Las entidades mencionadas pertenecen al parque Agroindustrial de la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Ubicado en Valle del Yeguare, km 30 al Este
de Tegucigalpa, Departamento de Francisco Morazan, Honduras.

Materia prima. Los ingredientes carnicos y no carnicos para elaborar el producto
provinieron de la Planta de Cérnicos, a excepcion del suero lacteo dulce que se adquirio en
la Planta de Lécteos. El SaltTrim FANV952® que fue proporcionado por la compaiiia
Archer Daniels Midland y el cloruro de potasio se adquirié de Quimiprova en Guatemala.
Los cerdos fueron cosechados dos dias antes de utilizar los cortes. Los tltimos mantuvieron
la cadena de frio a una temperatura nominal de 4 °C.

Disefio experimental. El experimento se desarroll6 usando un disefio de bloques completos
al azar (BCA). Se evaluaron cinco tratamientos con tres bloques, 15 unidades
experimentales y dos medidas repetidas en el tiempo. Los datos de rendimiento se
recolectaron al elaborar el producto. Los analisis fisico-quimicos, microbioldgicos,
sensoriales y la purga se midieron a los dias 1 y 28.

Descripcion de los tratamientos. Consistieron en la reduccion parcial del cloruro de sodio
(sal yodada) por cloruro de potasio. Se utilizé el SaltTrim FANV952® y la sustitucion total
del agua por suero lacteo dulce como contrarrestadores de sabores negativos para el cloruro
de potasio.

El primer tratamiento fue el control, el segundo se elaboré con el 50% de cloruro de sodio
(sal yodada). El tercero con 50% cloruro de sodio y 50% cloruro de potasio. El cuarto con
50% cloruro de sodio y 50% cloruro de potasio mas SaltTrim FANV952®, dltimo
ingrediente que represent6 el 50% de la cantidad de cloruro de potasio. El quinto se formulo
con 50% cloruro de sodio y 50% cloruro de potasio mas la sustitucién total del agua por
suero lacteo dulce (Cuadro 1).



Cuadro 1. Formulacién de tratamientos.

Tratamientos (Q)

Ingredientes Control  50%Na__ Na+K Na+K+ST Na+K+SLD

Cerdo (5% de grasa) 2784 2784 2784 2784 2784
Agua 197 197 197 197 0
Hielo 197 197 197 197 0
Suero lacteo dulce 0 0 0 0 393
Almidon de papa 66 66 66 66 66
Azlcar 49 49 49 49 49
Especias y condimentos 14 14 14 14 14
Tripolifosfato de sodio 17 17 17 17 17
Eritorbato de sodio 2 2 2 2 2
Sal nitrificada 8 8 8 8 8
Sal yodada 68 34 34 34 34
Cloruro de potasio 0 0 34 34 34
SaltTrim FANV 952® 0 0 0 17 0
Lactato de sodio 98 98 98 98 98

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim
Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce

Proceso de elaboracion del jamdn. Previo a iniciar la elaboracion del producto se lavé y
desinfecto el equipo, también el area de trabajo, con solucion jabonosa y cloro a 200 ppm.
Posteriormente, se pesaron los ingredientes no carnicos en polvo y liquidos para mezclarse
y formar la salmuera, se utilizo la balanza Ohaus® modelo BW6US.

Para cada tratamiento se elaboraron 3 kg de jamén, lo que represent6 con los cinco
tratamientos 11.94 kg de cortes de carne (5% de grasa) en cada repeticion (bloque). Se
molieron con el dado rifién 5.97 kg y con el dado 0.48 cm de diametro los otros 5.97 kg, se
utilizé el molino Thompson Meat Machinery modelo 900. Luego se pesé la carne y se
mezclaron ambos tipos de molienda, se agrego la salmuera y el hielo previamente pesados.
Antes de agregar el suero lacteo dulce, se congeld con una semana de anticipacion en un
congelador de aire forzado que se mantuvo a -30 °C.

Se introdujo la masa cérnica en doble bolsa de 46.5 x 62 cm fabricada con polietileno de
baja densidad. Se homogenizé la mezcla manualmente y al cerrar la bolsa se dejé una
camara de aire equivalente al volumen del contenido, para garantizar el mezclado en el
proceso posterior.

Las cinco bolsas, cada una con un tratamiento, se ubicaron en la masajeadora UltraSource®
modelo LT-15. El programa de masajeo consistio en mantener el producto en movimiento
durante 15 minutos a 60 rpm y reposar durante 15 minutos. El procedimiento se repitid
durante 6 horas y la presion de vacio dentro del sistema fue de 50.8 kPa (Noriega 2015).



Cumplido el tiempo de masajeo, la masa carnica mezclada se embutié en fundas de
poliamida de 149 mm de diametro, cada tratamiento se embuti6 en dos fundas separadas,
cada una con 1.5 kg. Se utilizé la embutidora Frey modelo KONTI-0120. Posteriormente
el jamon crudo embutido se introdujo a la marmita. EI programa de coccion consistio en
mantener el producto en agua a 84 °C durante 2.5 horas, tiempo suficiente para que el
producto alcanzara al menos 72 °C en el centro. Posteriormente se enfri en agua con hielo
durante 3.5 horas, tiempo en el que el producto alcanzé al menos 4 °C en el centro. Luego
se almaceno en un cuarto frio que se mantuvo a 1 °C.

Alrededor de 12 horas posterior a su almacenamiento, el producto se extrajo de la funda
para almacenar al vacio 0.75 kg por tratamiento para analisis fisicos y quimicos, el resto se
reban6 a un grosor de 1.5 mm con el equipo Hobart modelo HS6N. Todo el producto se
empaco al vacio en bolsas de 16.2 x 22.1 x 0.005 cm, fabricadas como un coextruido con
dos capas externas de polietileno de baja densidad, dos capas intermedias de nylon y
material barrera al centro de SoarnoL™ (EVOH). Las rebanadas se almacenaron en
presentacion de 200 + 6.33 g. Para lo anterior, se utilizé la maquina de vacio Koch modelo
UV-2100 operada a una presion de vacio de 90 kPa. El producto se almaceno en un cuarto
frio que se mantuvo a 1 °C para tomar datos al dia 1 (24 horas después) y al dia 28 (Figura
1).

Pesado de los
Lavado y desinfeccion | Trituracién de la carne ingredientes carnicos y
del area y equipos en molino. no Carnicos

y

Mezcla de la carne con
ingredientes en polvo,
liquidos y hielo

Masajeo a 60 rpmy |
50.8 kPa de vacio

Embutido <

Coccion del producto a |—p| Rebanado del producto |—,| Empacado al vacioy
72 °Cyenfriadoal°C al.5mm almacenamientoa 1 °C

Figura 1. Flujo de proceso para la elaboracion del jamon reestructurado de cerdo



Rendimiento en coccion. Se tomé el peso de la masa carnica embutida en crudo y posterior
al tratamiento térmico y enfriado. La variable se determind mediante la ecuacion 1
(Dimitrakopoulou et al. 2005).

Peso del producto cocido y enfriado

%X 100 1
Peso del producto crudo 1]

Pérdida por rebanado. Se peso todo el jamén rebanado que no cumplié con los estandares
de comercializacion para la Plana de Carnicos. Ademas se registré el peso para los paquetes
que si cumplieron con control de calidad. La variable se determiné mediante la ecuacion 2
(Dimitrakopoulou et al. 2005).

Peso del producto no apto

Peso del embutido antes de rebanado x 100 [2]

Medicién de purga. Se midi6 al dia 1 y 28. Se pesaron las bosas con el producto rebanado
y empacado al vacio, se retir6 la humedad de cada rebanada y del empaque con papel toalla.
Se pes6 el empaque y el producto sin humedad superficial. La variable se determind
mediante la ecuacién 3 (Correa 2007).

Peso del producto con humedad — Peso del producto sin humedad

%X 100 3
Peso del producto con humedad 3]

Potencial de hidrégeno (pH). Se midi6 al dia 1 y 28. Con tres repeticiones por cada
tratamiento, siguiendo el método de analisis AOAC 981.12. Se utiliz6 el equipo Thermo
Scientific Orion Star™ con un acople que permitié que el electrodo tuviera contacto directo
con el producto.

Color. Se midio al dia 1 y 28. Con tres repeticiones por cada tratamiento, siguiendo el
método de analisis AN 1018.00. Las muestras se homogenizaron en el procesador Hamilton
Beach® durante 15 segundos. Posteriormente, se utilizé el equipo ColorFlex con el software
Universal para determinar el color en laescala L, a”, b".

Analisis microbiol6gicos. Se hicieron los andlisis a los dias 1 y 28. Todos los materiales
utilizados y el medio agar cuenta estandar fueron esterilizados previamente. Para la
estimacion de coliformes totales se utiliz6 el medio agar bilis rojo violeta y para bacterias
mesofilas aerobias el medio agar cuenta estandar, ambos de la marca Acumedia®.



Para procesar las muestras se pesaron en la balanza Fisher Science Education, modelo
SLF152-US 10 g por cada tratamiento y se agregaron 90 mL de solucion buffer fosfato para
ser homogenizadas en el equipo Stomacher marca IUL Instrument, durante 1 minuto. Con
la técnica de vaciado en placa se sembrd la dilucion 10 para coliformes totales y para
bacterias mesofilas aerobias las diluciones 10y 102, Se incubaron los platos a 35 °C
durante 24 h para coliformes totales y 48 h para bacterias mesofilas aerobias, en la
incubadora Thermo Scientific Modelo 6856.

Textura. Se midio al dia 1 y 28. Con seis repeticiones por cada tratamiento, siguiendo el
método de andlisis ASTM E83. Se cortaron cubos del producto de 1.5 x 1.5 x 1.5 cm. Se
utilizo el equipo Brookfield con el software Texture Pro CT V1.4 Build 17 y el acople
cilindrico de 38.1 mm de diametro fabricado de acrilico transparente con 20 mm de altura,
TAA4/100 de radio 0.35-0.43 mm y masa reducida. Los parametros utilizados en el software
fueron los siguientes: carga de activacion de 0.067 N, velocidad 2 mm/seg, tiempo de
recuperacion 1 seg, deformacion 25% y dos ciclos consecutivos (Trindade 2011).

Para el analisis del perfil de textura se tomaron las siguientes variables: Dureza (N),
cohesividad (adimensional), elasticidad (mm) y masticabilidad (mJ). (Hleap and Velasco
2010).

Analisis sensorial. Se llevaron a cabo pruebas de aceptacion y preferencia conformadas
por un panel no entrenado de estudiantes y colaboradoras de Zamorano a los dias 1 y 28.
Para la prueba de aceptacion se presentaron a los panelistas muestras con los cinco
tratamientos evaluados individualmente, cada muestra pesé 12.5+0.40 g. Se les
proporciond agua y galleta soda para limpiar el paladar al inicio de la evaluacion y entre
muestras. Los atributos evaluados fueron: color, olor, textura, sabor, percepcion salada y
aceptacion general. Se utilizd una escala hedonica de 9 puntos, en la que 1 significé me
disgusta extremadamente y 9 me gusta extremadamente. Para la prueba de preferencia, los
panelistas identificaron la muestra que mas les agrado sobre el resto. En cada ocasion se
encuestaron al menos 36 personas (Informacién proporcionada por Dra. Adela Acosta
CFS).

Analisis estadisticos. Los resultados de los analisis fisicos, quimicos, microbiologicos y
sensoriales fueron estudiados mediante un andlisis de varianza (ANDEVA) con un modelo
lineal (GML). Ademas, se ejecutd la prueba de separacion de medias Tukey para cada
variable. Las observaciones fueron sometidas a una prueba de residuales para establecer
normalidad de los datos y eliminar observaciones fuera de tipo. Las cifras en porcentaje
fueron transformadas con Arcoseno para ajustarlas a la normalidad. Para establecer como
influyé el tiempo en el experimento se utilizd la prueba de separacion de medias
LSMEANS. Se ejecutd un anélisis de correlacion de Pearson entre todas las variables. Los
resultados de las pruebas sensoriales de preferencia se analizaron con la prueba de chi
cuadrado. Para los andlisis estadisticos se utilizd probabilidad del 95% (P<0.05) y el
software Statistical Analysis System (SAS®) version 9.4.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de rendimiento en coccion. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos (P>0.05), (Cuadro 2). Los resultados no coinciden con los reportados en
investigaciones similares, debido a variables que difieren para cada estudio.

Los pardmetros que difieren son el tipo y cantidad de extensor utilizado. Un experimento
similar reporta en su férmula dextrosa al 0.5%. Se suman a las variantes la temperatura y
tiempo de coccion, debido a que el tratamiento térmico se efectu6 a 76 °C durante 3.5 h
(Aaslyng et al. 2014). En contraste con el tratamiento térmico del experimento bajo estudio
que se efectu6 a 72 °C durante 2.5 h. Ademas la cantidad de carne en la formula es superior
al comparar con otras investigaciones, por lo que la matriz tiene la capacidad de ligar méas
agua.

El extensor logra formar un gel que atrapa el agua, propiciando condiciones que reducen la
susceptibilidad a pérdidas por tratamientos térmicos. El aumento de la temperatura y tiempo
de coccion tienden a modificar la estructura de la proteina cérnica, liberando agua durante
y posterior a la pasteurizacion (Ruusunen and Puolanne 2005).

Cuadro 2. Promedios y desviaciones estandar (DE) para el rendimiento en coccion del
jamon reestructurado de cerdo.

Rendimiento en coccion NS (%)

Tratamiento

Media + DE
Control 100.12 + 0.49
50%Na 99.95 + 0.46
Na+K 100.07 £+ 0.38
Na+K+ST 100.11 + 0.38
Na+K+SLD 100.13 + 0.41
CV (%) 0.13

CV: Coeficiente de variacion

NS: No significativo entre tratamientos (P>0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce



Analisis de pérdida por rebanado. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos (P>0.05), (Cuadro 3). Los resultados coinciden con estudios similares en los
que se sustituyd al cloruro de sodio por cloruro de potasio (Lin et al. 1990). Investigaciones
previas han demostrado que el rendimiento en rebanado esta determinado por la cohesion
de las miofibrillas y firmeza de las mismas. Variables en las que la concentracion y tipo de
sal no tuvieron efecto (Xargayo et al. 2009). La importancia de la sal radica en la capacidad
que tiene de solubilizar la proteina, brindando el potencial de reordenarse de manera estable
en diversas formas.

La estructura de la matriz carnica no se vio afectada por el proceso de rebanado entre
tratamientos. La pérdida por rebanado no s6lo depende de la proporcion de ingredientes
carnicos y no cérnicos; ésta variara dependiendo del tamafio del embutido, si éste es méas
grande el porcentaje disminuira. En su defecto el dato aumentar, lo anterior debido a la
naturaleza matematica del calculo. Ademas, el coeficiente de variacion es alto debido a las
imperfecciones que quedan dentro de la funda en la etapa de embutido. Generalmente se
trata de aire que se almacena en las esquinas y causa que ese producto no tenga la calidad
deseada. Lo anterior influy6 sobre el coeficiente de variacion, mismo que probablemente
no permitio identificar diferencia entre tratamientos.

Cuadro 3. Promedios y desviaciones estandar (DE) para la pérdida por rebanado del jamén
reestructurado de cerdo.

Pérdida por rebanado NS (%0)

Tratamiento

Media + DE
Control 9.55 + 4.25
50%Na 14.25 + 7.83
Na+K 1047 + 4.12
Na+K+ST 14.50 + 6.21
Na+K+SLD 12.57 + 3.96
CV (%) 43.67

CV: Coeficiente de variacion

NS: No significativo entre tratamientos (P>0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce

Analisis de purga. No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos al dia 1,
tampoco al dia 28 (P>0.05), (Cuadro 4). Si se encontraron diferencias significativas entre
dias para el tratamiento control (P<0.05). EI modelo no identifico interaccion entre los
tratamientos y el tiempo, tampoco entre los tratamientos y los bloques.

Los resultados coinciden con estudios en los que también se encontraron diferencias a traves
del tiempo en formulaciones con cloruro de sodio. La sustitucion varié desde 66.7 hasta
100% (Keeton 1984). Estudios han demostrado que el cloruro de sodio tiene mejor
capacidad para retener el agua en el alimento (Ham 1960; Wierbicki et al. 1957).



Otra de las variables que se suma a los resultados es el extensor (almidon de papa), mismo
que aumenta la capacidad de retencion de agua. Disminuyendo asi los efectos del tipo y
concentracion de sal en la evaluacion.

La similitud entre las formulaciones se atribuye a que la férmula es alta en carne. EI PFF!
del producto es de 16.6, categorizandose como jamon picado con agua agregada (USDA
2005). El dato indica la relacion proteica que existe entre los ingredientes del producto.
Mientras mayor valor posea el indice, la cantidad de carne magra en la formulacion es
superior, mejorando la capacidad de retencion de agua del jamon. Investigacion previa ha
demostrado que los productos en el mercado son inferiores en cuanto a calidad proteica de
origen animal (Loyola 2013).

Cuadro 4. Promedios y desviaciones estandar (DE) para la purga al dia 1 y 28 del jamén
reestructurado de cerdo.

Purga (%0)

Tratamiento Dia 1 N9 Dia 28 (N9

Media + DE Media + DE
Control 2.30 £ 0.66 X 3.86 +0.84Y
50%Na 3.53+0.65X 3.94+095 X
Na+K 2.62+ 051X 2.93 +0.09 X
Na+K+ST 325+ 117 X 3.26 £+1.10 X
Na+K+SLD 3.01 +£0.09 X 3.85+1.10X
CV (%) 17.35 19.02

CV: Coeficiente de variacion

NS: No significativo entre tratamientos por dia (P>0.05)

X-Y: Diferente letra en la misma fila indica diferencia significativa entre dias (P<0.05)
50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce

Analisis de potencial de hidrogeno (pH). Se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos al dia 28, no asi para el dia 1. También hubo diferencia entre dias (P<0.05).
Para el dia 28 los tratamientos con mayor pH fueron: el formulado con la mitad del cloruro
de sodio y el que contiene 50% cloruro de sodio méas 50% cloruro de potasio. EI menor fue
el control. La diferencia entre dias se observd en aquellos tratamientos formulados con
cloruro de potasio (Cuadro 5).

! Proteina sin grasa (PFF por sus siglas en inglés).
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La diferencia de pH entre tratamientos al dia 28 no coincide con los resultados reportados
en la literatura. Debido a que investigaciones han demostrado que la sustitucion parcial de
cloruro de sodio por otras sales tiende a reducir levemente la actividad proteolitica. Debido
a la menor cantidad de amino&cidos libres en el medio el pH deberia ser inferior. La
diferencia se atribuye a que en éstos estudios se incluyeron otras sales como el cloruro de
calcio y el cloruro de magnesio (Armenteros et al. 2012; Hand et al. 1982).

La diferencia significativa entre dias para los tratamientos con cloruro de potasio se atribuye
a que el peso molecular de potasio es mayor que el del sodio, una sustitucion 1:1 cloruro de
sodio con cloruro de potasio dara lugar a una algo menor concentracion de iones cloruro a
través del tiempo. Siendo este Gltimo ion el mas determinante en la retencion de agua en las
fibras de la carne, afectando la relacion entre soluto y solvente (Tarté 2009).

Los hallazgos coinciden con resultados en los que también se evalué el pH en relacién con
la disminucion de sal en la formulacion (Greiff et al. 2015). También coincide con
resultados en los que se incluyen otras variables bajo estudio, como tratamiento a altas
presiones (Bak et al. 2012).

Cuadro 5. Promedios y desviaciones estandar (DE) para el potencial de hidrogeno (pH) al
dia 1y 28 del jamon reestructurado de cerdo.

Potencial de hidrégeno (pH)

Tratamiento Dia 1 (NS Dia 28

Media + DE Media + DE
Control 6.16 + 0.14 X 6.15 + 0.15 bX
50%Na 6.18 +0.14 X 6.19 +£ 0.17 aX
Na+K 6.15+ 0.17 X 6.20 +£ 0.17 aY
Na+K+ST 6.15+ 0.15 X 6.18 + 0.17 abY
Na+K+SLD 6.13+0.14 X 6.16 + 0.15 abY
CV (%) 0.75 0.41

CV: Coeficiente de variacion

NS: No significativo entre tratamientos por dia (P>0.05)

a-c: Diferente letra en la misma columna indica diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05)
X-Y: Diferente letra en la misma fila indica diferencia significativa entre dias (P<0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% Yy cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce
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Analisis de color. Para la variable luminosidad hubo diferencia significativa entre
tratamientos (P<0.05). Siendo el mas alto tanto al dia 1 como al 28 el que se formul6 con
50% cloruro de sodio y 50% cloruro de potasio. También hubo diferencia significativa entre
dias para el tratamiento formulado con 50% cloruro de sodio, 50% cloruro de potasio y
SaltTrim (Cuadro 6). EI modelo estadistico no identificd interaccion entre los tratamientos
y bloques ni entre tratamientos y dias.

El valor de luminosidad se correlaciona principalmente con el estado fisico de la carne,
principalmente con el arreglo de las fibras y la cinética implicada para establecer el rigor
mortis (CENID Fisiologia animal 2011). La concentracion de sal es crucial en la
solubilizacion y extraccion de las fibras de proteina que son necesarias para estabilizar el
producto (Hamm 1986). La sal es un factor importante para el desempefio de los
ingredientes carnicos, puesto que, influye directamente en las propiedades estructurales de
las miofibrillas y por ende, en el color.

En funcion de resultados de investigaciones se espera que la luminosidad incremente al
disminuir la cantidad de sal, resultados que coinciden para el dia 1. Para el dia 28 los
resultados difieren a la literatura. Lo anterior debido a que el proceso de elaboracion del
jamon fue distinto en cuanto a temperaturas, forma de aplicacion de la salmuera y
condiciones de almacenamiento del producto (Keeton 1984). Los resultados de otro estudio
no coinciden, debido a que en este estudio no se incluyo otra sal o ingrediente (Saavedra
2013), se vario unicamente la concentracion de cloruro de sodio.

Cuadro 6. Promedios y desviaciones estandar (DE) para la variable luminosidad al dia 1y
28 del jamon reestructurado de cerdo.

Luminosidad *

Tratamiento Dia1l Dia 28
Media + DE Media + DE

Control 59.28 + 1.68 cX 60.02 + 1.39 bX
50%Na 61.10 + 0.37 abX 60.91 + 1.58 aX
Na+K 61.75 +1.17 aX 60.83 + 1.53 aX
Na+K+ST 60.69 + 0.83 abX 59.25+1.39 cY
Na+K+SLD 60.58 + 1.12 bX 60.11 + 1.98 bX
CV (%) 1.43 0.85

CV: Coeficiente de variacion

a-c: Diferente letra en la misma columna indica diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05)
X-Y: Diferente letra en la misma fila indica diferencia significativa entre dias (P<0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce

¥: Escala de L: 0 = negro a 100 = blanco
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Para la cromaticidad a* se obtuvieron diferencias entre tratamientos al dia 1, no asi al 28.
También se obtuvo diferencia entre dias para el tratamiento control (P<0.05). Para el dia 1
los tratamientos con mayor valor fueron: el control, el formulado con 50% cloruro de sodio
y el que se elabord con suero lacteo dulce. El tratamiento con el que se obtuvo menor valor
corresponde al formulado con 50% cloruro de sodio y 50% cloruro de potasio (Cuadro 7).

La cromaticidad representa el estado quimico de los pigmentos que se encuentran en mayor
proporcion en la matriz carnica (CENID Fisiologia animal 2011). Para el estudio, esta
variable esta representada por los dos principales pigmentos que son el nitrosilhemocromo
y el acido quermésico, ultimo que provine de la cochinilla en la formulacion del producto.
La importancia del color rosa radica en la percepcion, ya que dicho color es mas apetecible
en el jamon por los consumidores.

La diferencia entre tratamientos se asocia con mayor probabilidad a la variacion en
ingredientes. Debido a que una mayor concentracion de determinado insumo puede
difuminar el color del producto, o en su defecto resaltarlo. Otra opcion viable es que la falta
de sodio influya en la menor formacion de nitrosilhemocromo, reduciendo el valor a*. Los
resultados coinciden con diferencias significativas encontradas en la sustitucion de cloruro
de sodio por otras sales (Aragnosa 1989). En otros estudios tampoco se encontraron
diferencias significativas debido a que la sustitucion parcial fue inferior (Zambrano 2013).

Cuadro 7. Promedios y desviaciones estandar (DE) para la variable a* al dia 1 y 28 del
jamon reestructurado de cerdo.

Cromaticidad a* ¢

Tratamiento Dia 1 Dia 28 (N9
Media + DE Media + DE

Control 15.28 + 0.48 aX 1455+ 077 Y
50%Na 14.55 + 0.30 aX 14.11 £ 0.33 X
Na+K 13.32 + 0.77 bX 13.73 +£1.03 X
Na+K+ST 14.36 + 0.57 abX 1457 £ 0.37 X
Na+K+SLD 14.72 + 1.48 aX 14.37 £ 0.91 X
CV (%) 571 513

CV: Coeficiente de variacion

NS: No significativo entre tratamientos por dia (P>0.05)

a-b: Diferente letra en la misma columna indica diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05)
X-Y: Diferente letra en la misma fila indica diferencia significativa entre dias (P<0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero l&cteo dulce

8: Escala de a*: -60 = verde a +60 = rojo
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Para la cromaticidad b* se encontraron diferencias significativas entre tratamientos a los
dias 1 y 28. También se encontré diferencia significativa entre dias para el tratamiento
formulado con 50% cloruro de sodio y 50% cloruro de potasio (P<0.05), (Cuadro 8). El
modelo estadistico no identifico interaccion entre los tratamientos y el bloque, tampoco
entre los tratamientos y el tiempo.

La falta de saturacion de color en los tratamientos con 50% cloruro de sodio y 50% cloruro
de potasio, se atribuye a que el sodio actua sinérgicamente con el nitrito de sodio para fijar
el nitrosilhemocromo en el producto. Por lo que la disminucion parcial del cloruro de sodio
disminuy6 la formacion del pigmento. Los resultados difieren al compararlos con
disminuciones de cloruro de sodio inferiores (Aragnosa 1989). Tampoco concuerdan con
otros resultados en los que se evalud cloruro de potasio, probablemente por la combinacion
de ingredientes y proceso de elaboracién del jamén (Bak et al. 2012).

Cuadro 8. Promedios y desviaciones estandar (DE) para la variable b* al dia 1 y 28 del
jamon reestructurado de cerdo.

Cromaticidad b* ¢

Tratamiento Dia1l Dia 28

Media + DE Media + DE
Control 11.65 + 1.09 abX 11.34 + 0.66 abX
50%Na 11.25 + 0.88 bX 10.92 + 0.72 bX
Na+K 11.99 + 1.15 aX 11.36 + 0.64 abY
Na+K+ST 11.80 + 1.20 aX 11.67 + 0.64 aX
Na+K+SLD 11.98 + 1.39 aX 11.60 + 1.33 abX
CV (%) 4.55 4.38

CV: Coeficiente de variacion

a-b: Diferente letra en la misma columna indica diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05)
X-Y: Diferente letra en la misma fila indica diferencia significativa entre dias (P<0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce

: Escala de b*: -60 = azul a +60 = amarillo

Analisis microbioldgicos. Para bacilos meséfilos aerobios no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos al dia 1, ni al 28 (P>0.05). Si hubo diferencia entre dias
(P<0.05), (Cuadro 9). EI modelo estadistico no encontr6 interaccion entre los tratamientos
y el bloque, tampoco entre los tratamientos y el tiempo.

Las diferencias estadisticas entre dias se presentaron en los tratamientos formulados con
SaltTrim y suero lacteo dulce. Los hallazgos coinciden con los encontrados en experimentos
con suero lacteo dulce agregado (Guerra 2007). El suero lacteo dulce favorece el
crecimiento de microorganismos debido a su alto pH y al contenido de nutrientes (Roberts
et al. 2000). Para el caso del SaltTrim puede afirmarse con alta probabilidad que posee alta
carga de microorganismos esporulados, mismos que se activan con el tratamiento térmico
y deterioran el producto a lo largo de su vida de anaquel.
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Los limites microbiologicos se encuentran debajo del limite permisible para bacilos
mesofilos aerobios (10°%). Lo anterior demuestra que el proceso de elaboracion y
pasteurizacion del producto se ejecutd correctamente. La contaminacion principal proviene
de la etapa de rebanado, misma en la que existe recontaminacion por la manipulacion y
contacto del producto con el equipo (FDA 2013).

Los coliformes totales se encontraron fuera del limite de deteccion (<10 UFC/g) para los
cinco tratamientos, tanto al dia 1 como al 28. Lo anterior indica que el tratamiento térmico

funciona a cabalidad, ademas demuestra que el area de empacado esta libre de éste tipo de
enterobacterias.

Cuadro 9. Promedios y desviaciones estandar (DE) para mesoéfilos aerobios Logio UFC/g
al dia 1 y 28 del jamodn reestructurado de cerdo.

Bacilos mesofilos aerobios (Logio UFC/Qg)

Tratamiento Dia 1 (NS Dia 28 (N9

Media + DE Media + DE
Control 271+043X 243+ 142 X
50%Na 1.85+1.13 X 3.22+ 195X
Na+K 1.89 + 1.05 X 2.88 +2.15 X
Na+K+ST 1.89 + 1.06 X 3.63+101Y
Na+K+SLD 2.67 £ 0.09 X 4324+ 0.38Y
CV (%) 30.57 34.86

CV: Coeficiente de variacion

NS: No significativo entre tratamientos por dia (P>0.05)

X-Y: Diferente letra en la misma fila indica diferencia significativa entre dias (P<0.05)
50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% Yy cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce
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Analisis textural de dureza. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
al dia 1 y al 28. También hubo diferencia entre dias (P<0.05). EI modelo estadistico
identifico interaccion entre los tratamientos y el blogue y entre los tratamientos y el tiempo
(Figura 2).

Se obtuvieron resultados de dureza significativamente mayores para el tratamiento control.
También los graficos muestran que a mayor cantidad de solidos en la matriz, mayor es la
dureza del jamon. El tratamiento formulado con cloruro de sodio mostr6 comportamiento
contrario al resto a través del tiempo. Puesto que la interaccion que tiene el sodio y a la
mayor proporcion de los iones cloruro presentes. Debido a que éstos Ultimos tienen la
capacidad de expandir las miofibrillas permitiendo que el agua entre, formando una matriz
mas integra y solida (Tarté 2009).

Los resultados coinciden con los encontrados en estudios en los que se reemplazé el cloruro
de sodio por cloruro de potasio y se encontraron reducciones significativas en dureza
(McGough et al. 2012). La dureza esta influenciada en mayor medida por la cantidad de
solidos y el tipo de sal.
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Control 50%Na Na+K Na+K+ST Na+K+SLD

Tratamientos

Figura 2. Comportamiento de la dureza del jamon reestructurado de cerdo. a-b: diferencia
significativa entre tratamientos por dia (P<0.05). X-Y: diferencia significativa entre dias
(P<0.05). Coeficiente de variacion: 27.01%
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Analisis textural de cohesividad. Se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos al dia 28, no asi para el dia 1. También hubo diferencia entre dias (P<0.05). El
modelo estadistico identifico interaccion entre los tratamientos y el bloque y entre los
tratamientos y el tiempo (Figura 3).

Al dia 1 no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. La cohesividad fue
significativamente mayor al dia 28 para el tratamiento formulado con cloruro de sodio. Para
la formula que contiene suero lacteo dulce la cohesividad se afectd negativamente a través
del tiempo. Lo anterior coincide con experimentos en los que se reduce la sal, donde se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos y a través del tiempo. Ademas se
obtuvo mayor cohesividad cuando se utilizé cloruro de sodio (Pietrasik et al. 2016; Aaslyng
et al. 2014).

Debido al mejor gel que se forma por la interaccion proteina, iones y agua al utilizar cloruro
de sodio, la cohesividad es mayor. A través del tiempo la mayor cantidad de iones cloruro
presentes en el cloruro de sodio interactan mejor con las miofibrillas de la carne.
Aumentando la cohesividad entre formulaciones y a través del tiempo (Saavedra 2013). El
efecto final negativo del suero lacteo dulce se atribuye a que la actividad proteolitica y
lipolitica aumenta al incluir un ingrediente bioguimicamente organico, reduciendo asi la
cohesividad.
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Figura 3. Comportamiento de la cohesividad del jamon reestructurado de cerdo. a-b:
diferencia significativa entre tratamientos por dia (P<0.05). X-Y: diferencia significativa
entre dias (P<0.05). Coeficiente de variacion: 8.25%
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Analisis textural de elasticidad. Se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos al dia 1, no asi para el dia 28. También hubo diferencia entre dias (P<0.05). El
modelo estadistico identifico interaccion entre los tratamientos y el bloque y entre los
tratamientos y el tiempo (Figura 4).

El tratamiento que presenté mayor elasticidad al dia 1 fue el control, el resto fueron
significativamente iguales. La diferencia entre dias también se observo en el tratamiento
control; siendo la elasticidad un parametro textural que aumenta a través del tiempo cuando
se utiliza cloruro de sodio en cantidades usuales. Estudios previos han demostrado que sales
con contenido de sodio aumentan la susceptibilidad de las miofibrillas a ser extraidas, en
contraste aquellas sales que contienen potasio (Suzuki et al. 1991).

Los resultados concuerdan con los encontrados en experimentos en los que los tratamientos
con cloruro de sodio reducido tenian significativamente menor dureza y elasticidad.
Diferencia que se atribuye probablemente a que el detrimento de sal agregada causo
deterioro en las propiedades gelantes de la carne (Souza et al. 2011).
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Figura 4. Comportamiento de la elasticidad del jamén reestructurado de cerdo. a-b:
diferencia significativa entre tratamientos por dia (P<0.05). X-Y: diferencia significativa
entre dias (P<0.05). Coeficiente de variacion: 15.42%

18



Analisis textural de masticabilidad. Se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos al dia 1 y al 28. También hubo diferencia entre dias (P<0.05). EI modelo
estadistico identifico interaccion entre los tratamientos y el blogue y entre los tratamientos
y el tiempo (Figura 5).

El tratamiento con mayor masticabilidad al dia 1 fue el control. Para el dia 28, las
diferencias disminuyeron y el tratamiento con mayor masticabilidad fue el formulado con
cloruro de sodio, cloruro de potasio y SaltTrim. Resultados en otras matrices carnicas como
jamon de pechuga de pavo, han demostrado que la masticabilidad difiere al variar la
cantidad y tipo de sal. Debido a la interaccion ionica entre las proteinas y la sal (Oliveira et
al. 2015).

Experimentos similares han demostrado que la reduccién parcial del cloruro de sodio afecta
variables de integridad en los productos, entre ellas la masticabilidad (McGough et al.
2012). El grafico muestra que la cantidad de sélidos, tipo y concentracion de sal tienen
influencia sobre la masticabilidad. A mayor cantidad de cloruro de sodio y sélidos la
masticabilidad aumenta.
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Figura 5. Comportamiento de la masticabilidad del jamén reestructurado de cerdo. a-b:
diferencia significativa entre tratamientos por dia (P<0.05). X-Y: diferencia significativa
entre dias (P<0.05). Coeficiente de variacion: 35.75%.
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Analisis sensorial de color. Para la prueba de aceptacion no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos ni al dia 1 y dia 28 (Cuadro 10), en la escala, la puntuacion
se acerca a me gusta moderadamente. Tampoco hubo diferencia entre dias (P>0.05). El
modelo estadistico no identifico interaccion entre los tratamientos y el bloque ni entre los
tratamientos y el tiempo. Para el andlisis de preferencia la prueba de chi cuadrado determind
igualdad entre tratamientos (P>0.05).

En productos carnicos la decision de compra se ve criticamente influenciada por el color
(Boles and Pegg 1999). En jamones curados la molécula de nitrosilhemocromo es la que
confiere el color rosado caracteristico, misma que esta formada por la interaccion entre la
mioglobinay el nitrito de sodio. Dicho pigmento brinda caracteristicas irreversibles en color
a través del tiempo. Los panelistas mostraron igual aceptacion entre tratamientos, también
entre el mismo tratamiento a través del tiempo.

Estudios previos han demostrado la sustitucion exitosa (50%) sin alterar las caracteristicas
sensoriales del producto (Armenteros et al. 2009). Estos difieren de los resultados en los
que se incluye el tiempo de masajeo, debido a que al alterar la estructura de las miofibrillas,
éstas interactian de diferente forma con las sales. Causando discrepancias en color que son
perceptibles por los panelistas (Noriega 2015).

Anélisis sensorial de olor. Para la prueba de aceptacion no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos ni al dia 1 y dia 28 (Cuadro 10), en la escala, la puntuacién
se acerca a me gusta moderadamente. Tampoco hubo diferencia entre dias (P>0.05). El
modelo estadistico no identifico interaccion entre los tratamientos y el bloque ni entre los
tratamientos y el tiempo. Para el analisis de preferencia la prueba de chi cuadrado determiné
igualdad entre tratamientos (P>0.05).

El olor depende directamente de la combinacion de ingredientes, curado y especias con las
que se condimenta el producto. Estudios reportan que la sustitucion parcial de cloruro de
sodio por cloruro de potasio en combinacién con tratamientos de alta presion no tuvieron
efectos negativos sobre las muestras formuladas con cloruro de potasio (Pietrasik et al.
2016). La diferencia no significativa entre tratamientos y entre dias, se atribuye
probablemente a los fendmenos de protedlisis y lipélisis que condicionan el aroma durante
la vida de anaquel del producto (Arnau 1993).
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Cuadro 10. Promedios y desviaciones estandar (DE) para las puntuaciones del analisis
sensorial de aceptacion, en los atributos de color y olor al dia 1 y 28 del jamon
reestructurado de cerdo.

Tratamiento

Dia 1 N9 (@)

Dia 28 N5 @

Dia 1 N9) @)

Dia 28 N9 @

Media + DE Media + DE Media + DE Media + DE
Control 6.55 + 1.77 6.83 + 1.62 6.97 + 1.61 6.86 + 1.53
50%Na 6.49 + 1.77 6.67 + 1.60 6.56 + 1.59 6.92 + 1.55
Na+K 6.66 + 1.72 6.58 + 1.64 6.74 + 1.53 6.83 + 1.53
Na+K+ST 6.62 + 1.67 6.62 + 1.59 6.73 + 1.48 6.86 + 1.53
Na+K+SLD 6.60 + 1.59 6.60 + 1.53 6.69 + 1.42 6.80 + 1.52
CV (%) 26.01 23.64 22.54 22.14

CV: Coeficiente de variacion

NS: No significativo entre tratamientos por dia (P>0.05)

(9): No significativo entre dias (P>0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce

Escala heddnica de nueve puntos: 9 = me gusta extremadamente; 5 = ni me gusta ni me disgusta;
1 = me disgusta extremadamente

Anélisis sensorial de textura. Para la prueba de aceptacion no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos ni al dia 1 y dia 28 (Cuadro 11), en la escala, la puntuacién
se acerca a me gusta moderadamente. Tampoco hubo diferencia entre dias (P>0.05). El
modelo estadistico no identifico interaccion entre los tratamientos y el bloque ni entre los
tratamientos y el tiempo. Para el analisis de preferencia la prueba de chi cuadrado determiné
igualdad entre tratamientos (P>0.05).

La textura es una de las variables que el consumidor evalla para determinar la calidad del
producto. Esta relacionada con las estructuras del musculo, refrigeracion, sistemas de
ablandamiento, masajeo, tiempo y temperatura de coccion (CENID Fisiologia animal
2011). En investigaciones previas se ha logrado exitosamente la sustitucion (50%) del
cloruro de sodio, obteniendo resultados significativamente iguales (Guardia et al. 2008). A
través del tiempo la textura fue percibida de igual forma por los panelistas, coincidiendo
con resultados en reemplazos parciales del 40% de cloruro de sodio por cloruro de potasio
(Pietrzak et al. 2007). La no diferencia se atribuye a que las sales interactian de forma
similar con las fibras de la carne. Causando cambios imperceptibles por los panelistas.

Analisis sensorial de sabor. Para la prueba de aceptacion no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos (P>0.05) ni al dia 1 y dia 28 (Cuadro 11), en la escala, la
puntuacion se acerca a me gusta moderadamente. Si se encontro diferencia significativa
entre dias para uno de los tratamientos (P<0.05). EI modelo estadistico no identificd
interaccion entre los tratamientos y el blogue ni entre los tratamientos y el tiempo. Para el
analisis de preferencia la prueba de chi cuadrado determiné igualdad entre tratamientos
(P>0.05).
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El sabor en el producto esta determinado principalmente por las caracteristicas inherentes
en la carne, las sales, especias y proceso al que es sometido. Tanto para el dia 1 como para
el dia 28 se encontrd igual aceptacion. Lo anterior no contrasta con otros estudios que
demuestran que a mayor cantidad de cloruro de sodio en los productos, éstos son preferidos.
La diferencia se atribuye probablemente a la formula utilizada y/o porque es otra matriz
carnica con un perfil de sabor distinto (Aaslyng et al. 2014).

Existio diferencia en el tiempo para el tratamiento formulado con cloruro de sodio, cloruro
de potasio y SaltTrim. Probablemente fue distinto debido a la adicion de dextrosa, principal
ingrediente del SaltTrim. La dextrosa disminuye la posibilidad del ataque de
microrganismos a los aminoacidos, cambiando el perfil de sabor del producto a lo largo de
la vida de anaquel (Newton and Gill 1981).

Cuadro 11. Promedios y desviaciones estandar (DE) para las puntuaciones del analisis
sensorial de aceptacion, en los atributos de textura y sabor al dia 1 y 28 del jamon
reestructurado de cerdo.

Textura Sabor

Tratamiento Dia1 N9 ®@  Djg 28 NS) @) Dia1 N9 Dia 28 (N9)

Media + DE Media + DE Media + DE Media + DE
Control 6.70 + 1.63 6.78 + 1.59 6.82 + 1.67 X 6.99 + 161X
50%Na 6.45 + 1.62 6.73 + 1.60 6.34 + 1.69 X 6.69 + 1.65 X
Na+K 6.72 + 1.56 6.69 + 1.61 6.65 + 1.64 X 6.91+1.67 X
Na+K+ST 6.49 + 1.52 6.75 + 1.55 6.41+ 161X 6.85+1.66Y
Na+K+SLD 6.35 + 1.52 6.51 + 1.50 6.60 + 1.59 X 6.64 + 1.64 X
CV (%) 23.79 22.92 24.82 23.35

CV: Coeficiente de variacion
X-Y: Diferente letra en la misma fila indica diferencia significativa entre dias (P<0.05)

NS: No significativo entre tratamientos por dia (P>0.05)
(9): No significativo entre dias (P>0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% y cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce

Escala heddnica de nueve puntos: 9 = me gusta extremadamente; 5 = ni me gusta ni me disgusta;
1 = me disgusta extremadamente
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Analisis sensorial de percepcion salada. Para la prueba de aceptacion no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos ni al dia 1 y dia 28 (Cuadro 12), en la escala, la
puntuacion se acerca a me gusta moderadamente. Si hubo diferencia entre dias (P<0.05). El
modelo estadistico no identificé interaccion entre los tratamientos y el bloque, ni entre los
tratamientos y el tiempo. Para el andlisis de preferencia la prueba de chi cuadrado determiné
igualdad entre tratamientos (P>0.05).

La cantidad de sal influye directamente en el atributo debido a las combinaciones que forma
con el resto de ingredientes. Los resultados no coinciden con los encontrados en estudios
similares en los que se sustituy6 la cantidad de sal desde 17 hasta 50%, encontrandose
diferencias significativas en el Gltimo porcentaje, probablemente porque el perfil de
ingredientes difiere para las formulaciones. Las sales interactuaron de forma diferente para
cada estudio y a través del tiempo (McGough et al. 2012; Kremer et al. 2009).

La diferencia entre dias se encontrd para los tratamientos formulados con cloruro de sodio
al 50% y el que posee suero lacteo dulce. La reduccién de sal conlleva a la disminucién de
la actividad de agua del producto, propiciando condiciones proteoliticas y lipoliticas por
microorganismos y/o enzimas. Ultimos que probablemente se agregaron con el suero,
justificando la diferencia entre dias para la mencionada formulacién. Ambos factores
condicionaron la percepcion salada del jamoén a través del tiempo (Armenteros et al. 2012).

Analisis sensorial de aceptacion general. Para la prueba de aceptacion no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos ni al dia 1 y dia 28 (Cuadro 12), en la escala, la
puntuacion se acerca a me gusta moderadamente. Tampoco hubo diferencia entre dias
(P>0.05). El modelo estadistico no identificd interaccion entre los tratamientos y el bloque,
ni entre los tratamientos y el tiempo. Para el analisis de preferencia la prueba de chi
cuadrado determiné igualdad entre tratamientos (P>0.05).

La aceptacion general resume el resto de atributos y busca establecer la impresién global
que los panelistas tienen del producto. Siendo la concentracion de cloruro de sodio un factor
critico en la aceptacion. Se determiné que la aceptacion general posee correlacion directa
positiva alta para el sabor (0.80); correlacion directa positiva media para la percepcién
salada (0.73), textura (0.71) y olor (0.60). También correlacion directa positiva baja para el
color (0.56).

Para el estudio se obtuvieron resultados significativamente iguales a traves del tiempo y
entre tratamientos. En experimentos similares los resultados coinciden con diferencias no
significativas en reemplazos de cloruro de sodio por cloruro de potasio del 50% (Pietrasik
et al. 2016; Pietrzak et al. 2007). Lo anterior debido a que los ingredientes y sus
combinaciones logran contrarrestar los efectos negativos del cloruro de potasio.
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Cuadro 12. Promedios y desviaciones estandar (DE) para las puntuaciones del analisis
sensorial de aceptacion, en los atributos de percepcion salada y aceptacion general al dia 1
y 28 del jamon reestructurado de cerdo.

Percepcidén salada Aceptacion general

Tratamiento Dia 1 NS) Dia 28 (N9 Dia 1 NS) @) Dia 28 NS @)

Media + DE Media + DE Media + DE Media + DE
Control 6.53+1.65X 6.83+1.66X 6.95 + 1.45 7.08 £ 1.47
50%Na 6.37 + 165X 6.85+168Y 6.61 +1.44 6.78 +£1.48
Na+K 6.39+1.61X 6.65+1.69X 6.71 +1.38 6.87 £ 1.50
Na+K+ST 6.48 +159X 6.77+1.68X 6.68 + 1.38 6.88 +1.48
Na+K+SLD 6.20+ 160X 6.64+165Y 6.63 +£1.35 6.784+1.45
CV (%) 25.31 24.39 20.76 21.07

CV: Coeficiente de variacion

X-Y: Diferente letra en la misma fila indica diferencia significativa entre dias (P<0.05)

NS: No significativo entre tratamientos por dia (P>0.05)

(9): No significativo entre dias (P>0.05)

50%Na: cloruro de sodio al 50%; Na+K: cloruro de sodio 50% Yy cloruro de potasio 50%
Na+K+ST: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% y SaltTrim

Na+K+SLD: cloruro de sodio 50%, cloruro de potasio 50% Yy suero lacteo dulce

Escala heddnica de nueve puntos: 9 = me gusta extremadamente; 5 = ni me gusta ni me disgusta;
1 = me disgusta extremadamente
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4. CONCLUSIONES
La sustitucién parcial de cloruro de sodio por cloruro de potasio reduce la purga al final
de la vida de anaquel.

El SaltTrim y el suero lacteo dulce no alteraron la carga microbioldgica entre
formulaciones.

Incluir SaltTrim® en la formulacion aumenta la dureza y masticabilidad del producto.

Sensorialmente el uso de los ingredientes evaluados no cambian aceptacién y
preferencia.

El sabor es el atributo que mas influye en la aceptacion general del jamon.
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o. RECOMENDACIONES

Aumentar el porcentaje de sustitucion parcial de cloruro de sodio por cloruro de potasio.
Analizar microbioldgica e individualmente el SaltTrim® y el suero lacteo dulce.

Medir la cantidad de amino&cidos libres para establecer la relacion que tienen con el
pH.

Ejecutar medidas repetidas en el tiempo intermedias entre los dias 1 y 28.

Evaluar otras formulaciones con menor proporcion de proteina carnica.
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ANEXOS

7.

lisis.

a

Anexo 1. Correlaciones de variables para el dia 1 de an

1000> 860 0700 1000> 4! 1000> 790 50000 000> | 99100 80cE0 | 99700 | 68000 | T000 1100 E——
669810~ |  68E0010 8800~ LP96T0 | €25500 |  €BEVC0- 10000~ 908710~ | TEeLy0- | ETR0T 0~ 180700 |6060T°0-| ¢SCTTO0- | SOWT0- | LL80T0-

1000> 16080 91€T0 1000> €0¢0 1000> L6100 1000> 1000> 66090 0020 11680 | 197¢0 | €1860 | 6710 F— .
9260 196000 167900 | B89Z8T0 | .8Y500-| 110060 S0907°0- G8Chy0 | T98LT0- |  €8820°0 99100 | 69000~ | ¥¥ES0'0 | T0T000- | 9¥8S00 -

€000 1000> 1000> 60£00 | 7000> 6080 70500 €000 000> | €29€0 60 6990 | /10 | 88700 | 60000 g
8SLCT0- | 6820V 0- CSEEC0- 60600 | 969€0- | €K0T00 00 SICT0 | €680 | 8T6E00 616000 | T¥BT00 | 672900 | S8¥800 | €EeyT0

80900 81870 000> | 70000 |  T000> 11600 1000> 000> | 79650 86090 | Te6v'0 | S020 | €490 | 60KED ul
1 €10800- €E0E00- | S000E0 | 9259T0- |  95¢LL0 86100 LI5S0 | T8ECE0- | 180000 Ev8C00 29600~ | TSLYO0 | EL6T00- | 90TH00

80900 1000> 000> | 000> | 10000 1000> 1000> 000> | €160 €E0L0 | 660 | €99/0 | 60660 | ¢LWC0
€L080°0- 1 866960 | 60/€80- | ¥16/60 | 92910~ 6ILTE0 ¢CeL0- | LOVIED | 69%000~ V9100~ |9€T000-| BEETO0- | #6000 | 886Y00-

81870 1000> 1000> | 7000> 910 1000> 1000> 1000> 79960 8850 9886'0 | 9680 | TS€80 | B0 —
€60600- | 826960 1 8871980~ | GELT60 | 960900 S0 75690~ | CZvOv0 | 960000~ €200~ {90000~ | 989000~ | 868000 | ¥/9%0°0-

1000> 1000> 1000> 000> | 000> 12000 1000> 000> | 99180 W00 | L0 | 9.690 | 60/90 | L6990 S
G090€0 | 60L68°0- 881980~ 7 868780-|  8%€CC0 S0CET0- 10090 | 950- 100 8Y5E00 | ¢ST00- | LL9T00 | ¥99200- | GL8T00

10000 1000> 1000> 1000> 1000> 1000> 1000> 1000> 660 SLLO | L0 | 8480 | /990 | v 0 wang
909910~ | ¥16160 GELT60 | 8687810~ 1 65100 €15060 Y9190~ | [8ey€0 | 92000 722100~ | 99600°0 | 928000~ | ¥98100 |  €€00-

1000> 10000 U510 1000> | 7000> 1000> 1000> 16950 €69¢0 €CSL0 | 60090 | 900 | 9STVO | L2200 w .
95CLL0 | 29910 960900- | 8€¢C0 | 6S/TC0- 7 8286 0- 755050 | 957200 | 29400 196100 | 950000 | TS9L00 | T9€00 | 208600

L7600 1000> 1000> 10000 | 7000> 1000> 1000> 1000> €600°0 99890 78800 | CELE0 | T6600 | T6EBD - )
86100-|  6ILIED GOTYE0 | SOCET0- | €TS0€0 | 82E6C0- 1 999°0- 8999¢0 | TI¥500 vLI00 | L2700 | 66800 | 90TL00 | 9/8000-

7000> 1000> 1000> 000> | 000> | T000> 1000> 000> | 6090 89GL0 | BSTE0 | 89960 | ¥E6TO | 28090 (o _
S0 | el 5690 10090  [¥919L0-| Y9950 9990- 7 810870- |  €1¢200- SEET00 | SCer00-| ¥EZ000- | 509500~ | ¥9820°0 )

7000> 1000> 1000> 000> | 000> | 16950 1000> 1000> 7100 9560 19000 | L9200 | 7000> | 96000 e
18680 |  L0VIED oy | 950~ | 80| S0 859920 810870~ 1 885010 72000 | 9¥9TT0| 99600 | 9LwlT0 | 80%¢T0

79650 160 79560 9180 6760 €6900 €60C0 61090 | €100 000> | T000> | T000> | T000> | 7000 —
80000 | 697000~ 982000 100 912000 | 29700 7500 €10000- | 8ES0T0 1 10 6.0 %90 650 150

86050 €E0L0 8850 W00 | S9LL0 €¢SL0 99890 895L0 5560 1000> 1000> | 7000> | 7000> | 000> S—
V8200 | EVT00- GEE00- | 8yee00 | wect00-|  T9ET00 ¥L100 GEETO0 | Evc000 | 99TTL0 1 ¢6679°0 | 860970 | 16070 | 269TE0

12670 67260 98860 L0 | 80 60090 8820 85IE0 19000 000> 1000> 1000> | T000> | T000> Jotes
96200-|  9€1000- 290000~ | @ST00- | 996000 | 950200 LS00 GCER00- | 9KITTO 6.0 66190 T | €79590 | L22€s0 | ehesy0

0020 €95L0 9L8'0 1690 | 18180 15100 CLED 89560 100 1000> 000> | 000> 000> | 7000> —
15000 | BEET00- 989000~ | LL91000 |928000- | T99.00 628€00 760000~ | 199600 | 600590 8609Y0 [ €19990| T wee90 | EI6150

EL90 60860 156810 60/50 | 1990 AL 16600 610 000> | 000> 000> | 7000> | T000> 1000> 0
€L6100- |  ¥/€000 868000 | ¥#¥200- | ¥9B700 |  T9€00 90100 G09900- | 9LpLTO | 914850 161070 | LCC€S0 | cvEe90 7 €10590

6070 [i4 80 1890 | a0 10000 16680 8050 | 96000 1000> 000> | 7000> | T000> | 7000> 0
90T700 | 886700 vL9p00- | G800 | €E00- | 208600 918000 798200 | 80SCTO | 879050 6910 | eveay0 | ET6IS0 | €T0590 7

Hd pepijigeansely | pepinsed | pepmisayod | ezaing oo hmmvsg («2) pepronewou| (1) pepisouruny [ yiNg :%Mﬁ“ SMMH& Joges | eanpaL 1010 10009




Anexo 2. Correlaciones de variables para el dia 28 de analisis.
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