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Resumen. El presente estudio determind el efecto que sobre
la viscosidad y la tixotropia de una salmuera de masajeo
para jamones picados cocidos de cerdo, tiene la adicion
de carragenina kappa, carragenina kappa LIl y goma tara,
cuando son usadas a un nivel del 1% en la salmuera. Para tal
efecto se incorporaron seis mezclas distintas de hidrocoloides
provenientes de la carragenina kappa, kappa LII y goma tara
(individualmente, en mezclas binarias y mezclas terciarias), en
una salmuera de inyeccion y masajeo para jamones; a las cuales
se les determind su comportamiento viscoso y tixotropico a 4
OC. Los datos obtenidos de indice de tixotropia (méximos), se
analizaron mediante un modelo cuadratico derivado de un arreglo
de mezclas. Los resultados mostraron que todas las salmueras
se comportaron tixotropicamente, presentando mayor area de
histéresis, las mezclas que contenian goma tara. El modelo usado
para el indice de tixotropia arrojo, con un nivel de significancia
de 0,05, que la relacion dptima, es la que contiene la mezcla de
carragenina kappa I.II-goma tara (79% y 21%). Adicionalmente,
las salmueras que contenian carragenina kappa, carragenina
kappa I.11 y carragenina kappa-carragenina kappa I.1I presentaron
menor viscosidad que las mezclas que contenian goma tara.
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Abstract. The aim of this study was to determine the
thixotropy ‘s effect of a massage brine in cooked chopped pork
hams with addition of kappa, kappa I.II carrageenan, tara gum
and their mixtures, when were used at 1% injection level of brine
to meat. Six mixtures were evaluated. A protocol for thixotropy
measurement adjusted to the conditions of brines used taking
in account salinity, pH, temperature and shear stress. Data
obtained from thixotropy index (maximum) were analyzed with
quadratic model derived from blends array. Results showed
thixotropic measurement to brines presented a very small area,
showing structural changes, but with very fast recovery. It was
observed thixotropic behavior in kappa, kappa I.1I, tara gum and
their mixtures evaluated. Brines containing kappa, kappa I.II
and kappa-kappa I.II showed lower viscosity values than blends
with tara gum which produced more viscosity in cold conditions
than kappas. In the quadratic arrangement of mixtures, it was
observed in terms of maximum thixotropic index the more
optimal region was for mixture containing kappa I.II-tara gum
(79% and 21%, correspondly) with a significant level of 0.05.

Key words: Thixotropy, cooked ham, rheology.

La salmuera de inyeccién o masajeo, es el vehiculo de
introduccidn en el jamodn de todos los constituyentes
(Tovar, 2003; Ldpez, 2004; Montoya, 2004); y por lo
tanto, influye en la calidad final del producto (Gonzalez
Suarez y Martinez, 2009).

Estas salmueras son sistemas fuertemente inestables,
ya que contienen altas concentraciones de sal y son
manejadas a muy bajas temperaturas, por lo que es
frecuente que se les adicionen hidrocoloides con el
objetivo de estabilizarlas.

Desde el punto de vista tecnoldgico se requiere que con
el esfuerzo de cizalla aplicado a la salmuera durante

el proceso de inyeccidn, su viscosidad disminuya,
facilitando la penetracion de cada uno de los
ingredientes en la estructura de la carne (Metalquimia,
2007). Una vez la salmuera es depositada en el tejido
muscular, es necesario que recupere su estructura,
disminuyendo la posibilidad de liberacion de la misma
y facilitando de paso, el proceso de extension del
producto (Restrepo y Lopez, 2008).

Restrepo y Ldpez (2008), consideran que la
tixotropia es una de las caracteristicas reoldgicas
que ayuda a medir qué tanto demora una estructura
en recuperarse cuando es sometida a un esfuerzo de
cizalla, por lo que se considera que es la variable que
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mejor expresaria el comportamiento de una salmuera
cuando es inyectada en la pieza de carne. En un
reograma, la diferencia entre las areas formadas al
aplicar una velocidad de corte controlada entre dos
valores predeterminados, en sentido ascendente vy
descendente, corresponde a la intensidad del fendmeno
(Ciro, Restrepo y Cortes, 2007).

La eleccion del estabilizante que se va a afiadir a un
producto determinado debe realizarse teniendo en
cuenta determinados factores criticos, como el efecto
de la temperatura, fuerza de cizalla, concentracion,
pH y tiempo, sobre la viscosidad y formacion de
gel, la solubilidad y la dispersabilidad. En el caso
de una salmuera de inyeccion, éste se incorpora en
la salmuera junto con una proporcién determinada
de agua, proporcionandole una consistencia espesa
y homogénea antes de entrar en contacto con la
carne (Lopez, 2004).

Los hidrocoloides imparten alta viscosidad a la
solucién a bajas concentraciones (Recinos, 2009),
sus soluciones son generalmente conocidas por ser
liquidos pseudoplasticos no-newtonianos, lo que
significa que la viscosidad aparente disminuye cuando
la tasa de cizalladura incrementa. También pueden
exhibir propiedades principalmente tixotropicas en
funcion del tiempo, lo que significa una disminucion
en la viscosidad (Marcotte et al, 2000; Marcotte
Hoshahili, y Ramaswamy, 2001).

Lundin y Hermansson, (1997, 1998); Arda, Kara y
Pekcan (2009), en estudios realizados con mezclas
de polimeros de algas de k-carragenina y de goma
garrofin o Locust Bean, encontraron fuertes efectos
interactivos en el comportamiento viscoelastico,
asi como también, que la adicién de goma garrofin
a k-carragenina en un ambiente i6nico de sodio
o calcio, condujo a propiedades viscoelasticas
sinérgicas.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la adicion de carragenina (kappa), (kappa I.II),
goma tara y sus mezclas, cuando son usadas a un
nivel del 1%, sobre la viscosidad y la tixotropia
de una salmuera de masajeo de jamones picados
cocidos de cerdo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el Laboratorio de Control de
Calidad de Alimentos de la Universidad Nacional de
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Colombia, Sede Medellin y de la Fundacidn Instituto
de Tecnologia Alimentaria-INTAL, en la ciudad de
Medellin a 1.550 msnm y 23 °C de temperatura
promedio.

Salmuera base. La salmuera base para la inyeccién
de carnes en la fabricacién de jamén de cerdo,
estuvo constituida por agua, proteina de soya,
leche en polvo entera, sal refinada, nitrito, fosfatos,
eritorbato de sodio, azlcar, saborizantes y lactato
de sodio.

Hidrocoloides. Carragenina kappa, carragenina
kappa L.II y goma tara, fueron suministradas por
Tecnas S.A.

Elaboracion de las salmueras. La elaboracion de
las salmueras se llevd a cabo a partir de una formula
estandar que contenia, agua (78%), proteina de soya
(5%), leche en polvo entera (3%), hidrocoloides
(carragenina kappa, carragenina kappa L.II y goma
tara) (1%), sal refinada (3,5%), nitrito (0,6%),
fosfatos (0,8%), eritorbato de sodio (0,1%), azlcar
(2%), saborizantes (1,0%) y lactato de sodio (5,0%).
Las seis salmueras ensayadas variaron en la mezcla
de hidrocoloide usada en cada caso; éstas estuvieron
compuestas asi: los hidrocoloides puros; mezclas
binarias de ellos y una mezcla de los tres. Se descartd
el uso de la goma tara 100% por su incapacidad de
gelificar en el intervalo de temperatura de 4 a 72 °C.

La Tabla 1, presenta el arreglo de mezclas con efectos
individuales y por pares con sus tres componentes e
indican las combinaciones ensayadas.

Los puntos a los que correspondieron 100% de cada
uno de los componentes (con excepcion de goma
tara) y sus mezclas binarias (50:50), se muestrearon
de a dos repeticiones cada uno y el punto central
(33% c/u), se muestreod con tres repeticiones.

El pesaje de los ingredientes secos de la salmuera fue
realizado con una balanza analitica Sartorius® Serie
Extended, modelo ED6202S vy legibilidad de 0,01g, los
cuales fueron adicionados de manera aleatoria al agua.

En una licuadora marca Oster®, de 1,25 L, 600 watts,
con velocidad angular variable de 1300 a 4000 rpm,
en condiciones ambientales, fue realizado el mezclado
homogéneo de los constituyentes de la salmuera.
Inicialmente se mezclaron los ingredientes por 20's, y
luego de reincorporar a la mezcla los ingredientes que
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quedaron adheridos a las paredes del vaso, se realizd
un segundo mezclado por otros 20 s. Finalmente, se
vertieron las salmueras en recipientes de vidrio de 250

mL, y se refrigeraron a 4 °C + 0,5 °C, en un refrigerador
de conveccion forzada, marca TALSA, para su posterior
medicion.

Tabla 1. Arreglo de mezclas con efectos individuales y por pares con sus tres componentes, para los
hidrocoloides ensayados en salmueras de inyeccién para jamones cocidos picados de cerdo.

Kappa (%)

Kappa I.II (%)

Goma tara (%)

100

0 100

0
50
50

0
33

50

50
33

0
0
100

50

50
33

Medicion tixotropica. La medida de la tixotropia se
realizd en un reoviscosimetro Brookfield, modelo R/S
plus, con cilindros concéntricos, CC 45 DIN version
V2.8, en modo rotacional y a una temperatura de 4 °C.

El test de tixotropia se fundamentd en un barrido
ascendente y otro descendente, con velocidad de corte,
para el primero, de 0 a 100 s*; y para el segundo, de
100 a 0 s* de acuerdo con protocolo desarrollado por
Restrepo, Lépez y Cabrera (2009).

Disenio estadistico. Se realizd un disefo de mezclas con
efectos individuales y por pares, con tres componentes
(kappa, kappa L.II, goma tara), expresado mediante el
modelo 1; usando como criterio de determinacion de la
mezcla éptima, el indice de tixotropia (IT) maximo.

Modelo 1: IT [(n40/n100) ida / I(n40/n100) regreso] =
B, kappa + B, kappa. LII + B, kappa * kappa L.II + B,
kappa * goma tara + B, kappa LII * goma tara + €.

El modelo 1, presentd una interaccion no significativa
(B, kappa * kappa. LII), lo que conllevd a probar un
segundo modelo sin esa interaccidn.

Modelo 2: IT [(n40/n100) ida / I(n40/n100) regreso] =
B, kappa + B, kappa LII + B, kappa * goma tara + j,
kappa L.II *goma tara + €

En este modelo todas las interacciones fueron significativas,

por lo que se comparo con el modelo 1, construyendo una
prueba de hipdtesis para validar el uso del modelo 2:
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H,: Los dos modelos explican la misma variabilidad.

Esta prueba de hipotesis arroja un valor -P = 0,1625,
por lo que no habria suficiente evidencia para
rechazar H,; debido a esto se escogié el modelo 2.

Se verificaron los supuestos de normalidad (g ~
Normal (0, 02), varianza constante (02 = constante)
e independencia de los errores (p = 0).

Se asumié que los errores son independientes e
idénticamente distribuidos € ~ Normal (0, 6%), bajo
la premisa que los valores de cada grupo estan
distribuidos de manera normal y la varianza dentro
de cada poblacién, deberia ser igual para todas las
poblaciones (esto es 0,2 =.... = 0?).

La metodologia de superficies de respuesta se utilizd
para encontrar una region optima, con un nivel de
significancia de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Medicion de la tixotropia de las salmueras.
En las Figuras 1, 2 y 3 se presentan los reogramas
correspondientesalacarrageninakappa, carragenina
kappa I.II, carragenina kappa-carragenina kappa
L.II, en los que se usé la siguiente convencion:

D es velocidad de corte, T el esfuerzo, Eta la

viscosidad. El color verde corresponde a la repeticion
1y el color azul a la repeticién 2.
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Figura 2. Reograma de la kappa L.II (100%) en salmueras de inyeccidon para jamones cocidos picados de

cerdo.
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Figura 3. Reograma de la mezcla de kappa-kappa I.II (50:50) en salmueras de inyeccion para jamones
cocidos picados de cerdo.
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Los resultados presentados en las Figuras 1, 2 y
3 muestran que la menor viscosidad en el inicio
del ensayo la presentd la salmuera que contenia
la mezcla carragenina kappa-carragenina kappa I.II
(50:50), seguida de la que contenia carragenina
kappa LII (100%); disminuyendo rapidamente
a valores menores de 0,01 Pas a medida que la
velocidad de corte aumentaba hasta 100 s*. Esto
coincidié con lo reportado por Marcotte et al.
(2000); Marcotte, Hoshahili y Ramaswamy (2001);
al igual que Verbeken et al. (2005); quienes en sus
experimentos realizados con carrageninas kappas
en solucion salina, concluyen que en dicha mezcla
la viscosidad aparente disminuye, cuando la tasa
de cizalla es aumentada (Alimentacién Americana,
2010). Este tipo de comportamiento las hace de
gran utilidad industrial, sobre todo en los procesos
de inyeccion en piezas de carne, ya que ofrecen
menor resistencia mecanica, consumiendo mucho
menos potencia de maquina, por lo que el proceso
es menos costoso (Ciro, Restrepo y Cortes, 2007).

En estas mismas figuras, se observa una pequefia
area de histéresis, formada por la diferencia entre
las areas producidas al ascender y descender la
velocidad de corte. Esto puede deberse, de acuerdo
con lo argumentado por Barnes, Hutton y Walters
(1989); Steffe (1996); Ciro (2006); Higuita (2006),
a que al presentarse cambios en la estructura de
las salmueras cuando son pulsadas, el fluido es

capaz de recuperar su estructura original en cortos
periodos (Restrepo y Lopez, 2008).

Con respecto al T se aprecié que fue necesario una
velocidad de corte alta: 15 s* para la salmuera con
carragenina kappa L.II; 45 s-1 para la que contenia
carragenina kappa y 20 s-1 para la salmuera con
carragenina kappa-carragenina kappa L.II, para que éstas
comenzaran a fluir, produciéndose consecuentemente
un esfuerzo de deformacion pequerio, entre 0,2 y menos
de 1,0 Pa. Se trata de uno de los criterios de disefo
del proceso de preparacion de salmuera, ya que ésta
generalmente se realiza en frio, y es necesario aplicar un
esfuerzo de corte importante, para homogeneizarla, en
primer lugar; y en segundo lugar para el transporte de
ésta desde el recipiente de preparacion, hasta la pieza
de carne (Lopez, 2004; Metalquimia, 2007).

En las Figuras 4, 5 y 6 se presentan los reogramas
correspondientes a las mezclas carragenina kappa-goma
tara, carragenina kappa I.II-goma tara y carragenina
kappa-carragenina kappa I.II-goma tara, en los que
se usoO la siguiente convencion: D es la velocidad de
corte, T el esfuerzo, Eta la viscosidad. El color verde
corresponde a la repeticion 1y el color azul corresponde
a la repeticion 2. Para la Figura 6, que corresponde
al punto central, el color rosado representa la tercera
repeticion. Este grupo de figuras presentan el efecto que
sobre las diferentes mezclas tuvo la adicién de la goma
tara.

[ 30

3
Tau[Pa]

Figura 4. Reograma de la mezcla carragenina kappa I.II-goma tara (50:50) en salmueras de inyeccién para

jamones cocidos picados de cerdo.

Los resultados obtenidos en las Figuras 4, 5 vy
6 muestran que la menor viscosidad al inicio
del ensayo la presentd la mezcla de los tres
hidrocoloides, seguida de la mezcla carragenina
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kappa I.II-goma tara (50:50); ya que al momento
de aplicar la velocidad de corte, la viscosidad
disminuyd rapidamente a valores menores a
0,25 Pas, a medida que la velocidad de corte fue
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Figura 5. Reograma de la mezcla carragenina kappa-goma tara (50:50) en salmueras de inyeccion para

jamones cocidos picados de cerdo.
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Figura 6. Reograma de la mezcla carragenina kappa-carragenina kappa I.II-goma tara (33% c/u) en salmueras

de inyeccién para jamones cocidos picados de cerdo.

aumentando hasta 100 s'. Esto fue reportado
por Marcotte et al. (2000); Marcotte, Hoshahili y
Ramaswamy (2001); Serna, (2004) y Verbeken et
al. (2005); quienes encontraron viscosidades bajas
en estos sistemas, asociadas indudablemente a
la presencia de la goma tara y a sus sinergias y
antagonismos con las carrageninas.

También se evidencié que las mezclas que contenian
goma tara, fueron mas viscosas que las que
contenian carragenina kappa, carragenina kappa
LIl y carragenina kappa- carragenina kappa I.II,
debido a que esta goma presenta por si misma,
una mayor interaccion con el sistema acuoso a
bajas temperaturas, pero sin gelificar. Igualmente,
se atribuye esta mayor viscosidad a un efecto
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sinérgico con las carrageninas kappas, tal y como
fue demostrado por Lundin y Hermansson (1998);
Rodriguez (2001); Aloida y Cepero (2003); Yaseen et
al. (2004); quienes conduciendo diferentes ensayos,
concluyeron en el sentido de las sinergias entre
este tipo de gomas. De acuerdo con lo reportado
por Yaseen et al. (2004); el cambio en la viscosidad
ocurre como un resultado del alto peso molecular de
las gomas y de las interacciones entre las cadenas
poliméricas de éstas cuando son disueltas en sistemas
comunes (Exandal corp., 2006).

En las Figuras 4, 5y 6, se observa el area de histéresis
generada por las salmueras que contenian las
mezclas de hidrocoloides con presencia de la goma
tara, sensiblemente mas grandes que las formadas

Rev. Fac. Nac. Agron. Medellin 63(2): 5707-5715. 2010



para las salmueras que contenian carragenina kappa,
carragenina kappa I.II y la mezcla carragenina kappa-
carragenina kappa 1.II, sefialando un comportamiento
mas definido como fluidos tixotrdpicos (Ciro, Restrepo
y Cortes, 2007; Arda, Kara y Pekcan, 2009).

Es posible que el comportamiento de las salmueras
que contenian las carragenina kappa, carragenina
kappa I.II y carragenina kappa-carragenina kappa
L.II versus el de las que contenian ademas de estas
carrageninas, la goma tara, se deba a que ésta Ultima
limitd, interfiriendo, la recuperacion de estructura del
sistema, siendo por tanto menos rapido.

Con respecto al T, no se requirid de una velocidad de
corte alta para qué comenzara a fluir la salmuera, ya que
a valores préximos del limite inferior de esta variable,
la variable T empezd su ascenso; observandose asi
que fue necesaria una mayor velocidad de corte para
que fluyeran las salmueras que contenian carragenina
kappa, carragenina kappa I.II y carragenina kappa:
carragenina kappa 1.1I, lo cual fue estudiado por Steffe
(1996), encontrando comportamiento similar.

También estuvo relacionado con un estudio realizado
por Verbeken et al. (2005); quienes reportaron que en
las salmueras para productos carnicos, la aplicacion de
las carrageninas esta basada en su baja viscosidad al
inicio del cizallamiento, la utilizacion de velocidades de
corte bajas cuando se dispersan en la salmuera para
ser inyectada en la carne y durante su hidratacion, la
coccion del jamdn y su gelificacién en el enfriamiento;
obteniendo un gran beneficio tecnoldgico, en cuanto
al movimiento y almacenaje de la salmuera; también
logrando una mejor penetracion de la salmuera dentro
de las fibras carnicas y su permanencia.

Prediccion estadistica. Los resultados obtenidos
segln el modelo 2, de acuerdo con los indices de
tixotropia (IT = I(n40/n100) ida / I(n40/n100)
regreso) maximos obtenidos por los reogramas de
los 6 diferentes puntos, estuvo ubicada en la arista
kappa I, II — goma tara, la cual una vez probada en el
modelo, arrojo la combinacion 79% carragenina kappa
I.II y 21% goma tara con intervalos de confianza al
95%, como el valor maximo, tal y como se presenta
en la Figura 7.

Kappa I.II
100%

50%/50%

33%/33%/33%

———— _>Punto optimo

50%/50%

100%
Kappa

50%/50%

100%
Goma tara

Figura 7. Superficie de respuesta con el modelo 2 utilizado para la evaluacion de salmueras de inyeccion para

jamones cocidos picados de cerdo

La localizacion de la region Optima, en una de las
aristas que involucran la goma tara, evidencia las
sinergias de ésta con las carrageninas kappa, y mucho
mas con las carrageninas kappa I, II, que fueron las
gue proporcionaron mayor indice de tixotropia, tal y
como estuvo planteado por Higuita (2006); Lundin
y Hermansson (1997); Ciro (2006); Ciro, Restrepo y
Cortes (2007); (Gomas Naturales, 2006).
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CONCLUSIONES

La adicion de mezclas de goma tara, carragenina
kappa L.II y carragenina kappa, individualmente,
en mezclas binarias y terciarias, al 1% p/p, tienen
un efecto sobre la tixotropia y la viscosidad de las
salmueras de inyeccion y masajeo para jamones
picados y cocidos de cerdo.
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El mayor indice de tixotropia, cuando se aplica un
modelo de mezcla de tres componentes, en los
puntos: 100% de componente puro, mezclas binarias
50:50 y mezcla terciaria en igual proporcién, de
goma tara, carragenina kappa I.II y carragenina
kappa, participando en 1% en salmueras estandar
de inyeccion y masajeo para jamones picados y
cocidos de cerdo, se encuentra en la mezcla binaria
carragenina kappa I.II goma tara en proporcion
79:21.

Las salmueras que mas rapido recuperan su estructura,
cuando son pulsadas con una velocidad de corte de
0 a 100 s*y de 100 a 0 6 s*, son las que contienen
las mezclas de hidrocoloides carragenina kappa,
carragenina kappa I.II y carragenina kappa-goma
tara, en una proporcion de 1%.

Se espera que el mayor rendimiento en jamones
picados y cocidos de cerdo, se obtenga cuando se
involucra en la salmuera la mezcla carragenina
kappa I.II-goma tara en proporcion 79:21, pero
para esta mezcla existe un factor en contra: el de
generar viscosidad en frio, lo cual ocasionaria una
pobre interaccién de los componentes funcionales
de la salmuera (sal, fosfatos, eritorbato de sodio,
azUcar) con las proteinas musculares, derivando,
probablemente en una pobre ligazon de los trozos de
carne.
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