PROCESOS

SALADO HUMEDO DE FILETES
DE MERLUZA MEDIANTE
IMPREGNACION AL VACIO

RESUMEN

La merluza Merluccius hubbsi es una especie pesquera
abundante en el Océano Atlantico Sudoccidental y de
importancia econoémica para la Argentina. El mayor por-
centaje de sus capturas se exporta como productos con
valor agregado, generalmente congelados. El salado se
ha utilizado ampliamente como un método de preserva-
cion de productos de la pesca, como una etapa prelimi-
nar en la produccion de pescado seco, ahumado o mari-
nado. El salado hdmedo en intensidad leve suele ser
una etapa critica e incluso esencial en el desarrollo de
productos pesqueros tradicionales e innovadores. Dado
que los tiempos de operacion suelen ser considerables,
se plantea utilizar la impregnacion al vacio (IV) para
favorecer los fendmenos de transferencia de masa. El
objetivo fue analizar el efecto de la IV sobre la difusion
de sal, la textura y el color en filetes de merluza. Se tra-
bajé con filetes de Merluccius hubbsifrescos sin piel de
5.0 x 3.0 x 1.10 (x0.1) cm y una solucion de NaCl al
10% p/v (relacion 1:10), a 4+1°C. La IV se realiz6 duran-
te 5 min (t1) a 100 mbar (p1), luego se restablecio la
presion a la atmosférica (p2) durante 7 hs, retirandose
muestras a tiempos (t2): 30, 60, 120, 180, 240, 300,
360 y 420 min. El tratamiento control (C) se hizo a pre-
sion atmosférica por t1+t2. Se determin6 el cambio de
masa total (%Am), el contenido de agua y NaCl, el color
(L*, a*, b*) y la textura (doble compresion, 60% de
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deformacion, 1Tmm/s, probeta cilindrica plana de 25
mm). A partir de las curvas fuerza-tiempo se obtuvieron
los parametros de dureza, elasticidad, cohesividad,
gomosidad y masticabilidad. Los resultados de color se
analizaron mediante ANOVA y los de textura mediante
MANOQVA. Hubo un aumento del %Am con el tiempo de
salado hiimedo, siendo significativo a partir de los 360
y 420 min en los filetes IV y C, respectivamente. El efec-
to de la IV fue significativo sobre %Am y NaCl, obser-
vandose valores mayores en filetes con IV a partir de los
240 min. Todas las muestras IV y C presentaron una
leve disminucion de la dureza con respecto a la merluza
fresca, que se relacionaria con el aumento del contenido
de humedad (y mayor %Am) y el contenido de NaCl en
musculo, menor al 5,8%. Las muestras IV y C saladas
durante 240 min presentaron un aumento en la elastici-
dad pero este aumento decrecid a los 420 min. El color
no fue modificado por el uso de IV, pero si por el tiempo
de salado. La IV afect6 la cinética de transferencia de
masa en el salado de merluza, permitiendo una reduccion
del 75% en el tiempo de procesamiento, sin que Se vieran
afectados la textura ni el color del producto. EI mayor
%Am obtenido con IV a un mismo tiempo de proceso
implicaria un mayor rendimiento en el producto salado en
comparacion con el tratamiento tradicional. Se espera
potenciar el uso de esta tecnologia en distintos productos
pesqueros, en combinacion con otras barreras para de-
sarrollar productos con agregado de valor.

Palabras clave: Preservacion, salmuera, pescado, tex-
turay color.



INTRODUCCION

El salado es uno de los métodos de preservacion mas
antiguos en productos carnicos y pesqueros, amplia-
mente utilizado por ser un proceso simple y economi-
co. Al considerar el efecto preservante de la sal (NaCl)
debido a la reduccion de la actividad de agua del mus-
culo, el salado se convierte en una etapa critica en la
obtencion de productos pesqueros de calidad, con
buen rendimiento y vida util extendida. Ademas, desde
el punto de vista de los atributos sensoriales, el salado
contribuye al sabor, aspecto y textura de los productos
de la pesca (Agustinelli, 2014; Martinez-Alvarez y
Gomez-Guillén, 2013). Entre los distintos métodos de
salado se puede mencionar el salado seco, en el que el
masculo esta en contacto directo con los cristales de la
sal, y el salado por via hiimeda, en el que las porciones
de pescado son inmersas en una solucion hipertonica
de sal en agua. Estos métodos también pueden utilizar-
se combinados. En la industria pesquera el salado
himedo es una etapa de procesamiento preliminar e
incluso critica para el desarrollo de productos pesque-
ros tradicionales o innovadores, obtenidos por ejemplo,
mediante tecnologia de obstaculos (salados, ahuma-
dos, deshidratados, irradiados, etc.). Los tiempos de
salado a escala industrial suelen ser considerables,
siendo diversos los factores que tienen influencia sobre
el mismo. La aplicacion de pulsos de vacio o la impreg-
nacion al vacio (IV) durante el salado humedo podrian
utilizarse para reducir estos tiempos de proceso y para
promover distribucion mas homogénea de sal en el
producto (Chiralt et al., 2001; Galvdo Martins, Nunes
Chada, y da Silva Pena, 2019).

La impregnacion al vacio consiste en la aplica-
cion de una presion parcial de vacio que permite la
remocion de los liquidos nativos y gases atrapados en
el tejido de los alimentos, y la posterior impregnacion
con la solucion en la cual estan inmersos, una vez que
se reestablece la presion atmosférica (Betoret ef al.,
2003; Derossi, De, y Severini, 2012; P. Fito et al., 2001;
Radziejewska-Kubzdela, Bieganska-Marecik, y Kidon,
2014). El proceso de IV ha sido explicado por Fito
(1994) y Fito y Pastor (1994) mediante un mecanismo
hidrodinamico (HDM) basado en la estructura porosa
de varios alimentos. Durante la primera etapa, se aplica
una presion subatmosférica (p1) al alimento sumergido
en una solucion de impregnacion durante un cierto
periodo de tiempo (i1). Es alli cuando los gases son
liberados al exterior del tejido mientras los poros per-
manecen abiertos y en contacto con la solucion. Al
mismo tiempo tiene lugar un fenémeno de deforma-

cion-relajacion (DRP). En la segunda etapa, se reesta-
blece la presion atmosférica al sistema durante un peri-
odo 12, y es cuando ocurre un gradiente de presion que
favorece el llenado de los espacios intracelulares con la
solucién. Son varios los factores que determinan la
cantidad de solucion que ingresa a la matriz, entre ellos
la presion de trabajo (p1) (Derossi et al., 2012;
Radziejewska-Kubzdela ef al., 2014).

Las aplicaciones de IV han sido estudiadas con
mas diversidad en tejidos vegetales (Betoret et al.,
2003; P. Fito et al., 2001; Garcia Loredo, Guerrero,
Gomez, y Alzamora, 2013) pero no asi en tejidos mus-
culares, incluyendo los de las especies pesqueras, exis-
tiendo un potencial para ser explotado aun. La IV puede
utilizarse para reducir tiempos de procesamiento en
métodos tradicionales como el salado, marinacion y
ahumado, y para introducir compuestos bioactivos en
los tejidos musculares. Algunos estudios sobre la IV en
carnes son aquellos de Deumier, Bohuon, Trystram,
Saber, y Collignan (2003) en carne de aves y de Barat et
al. (1998) en jamon. Sobre productos pesqueros exis-
ten aun escasos reportes en la bibliografia internacio-
nal, entre ellos investigaciones en salmén y bacalao
(Chiralt et al., 2001) y piraruct (Galvdo Martins et al.,
2019). Existen también ejemplos sobre el uso de IV en
productos pesqueros ahumados, preservados con anti-
microbianos y sustancias biopreservantes (Andrés-
Bello, De Jesus, Garcia-Segovia, Pagan-Moreno, y
Martinez-Monz6, 2015; Buguefio, Escriche, Martenez-
Navarrete, del Mar Camacho, y Chiralt, 2003; Duan,
Jiang, Cherian, y Zhao, 2010).

El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto
de la impregnacion al vacio en el salado humedo, color
y textura de filetes de merluza Merluccius hubbsi, una
de las principales especies pesqueras para la Argentina,
y compararlo con el proceso tradicional a presion
atmosférica.
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MATERIALES Y METODOLOGIA

Preparacion y tratamiento de las muestras

Se utilizaron filetes de Merluccius hubbsi frescos sin piel
de 5,0 x 3,0 x 1,10 (x0,1) cm. La solucién de impregna-
cion fue una solucion acuosa de NaCl al 10% p/v. El de
salado hiimedo se llevd a cabo en una relacion merluza a
solucién de 1:10, a 4 + 1°C. El tratamiento de impregna-
cion al vacio se realizo aplicando una presion subatmos-
férica de 100 mbar (p1), durante 5 min (t1). Luego se res-
tablecio la presion a la atmosférica (p2) durante 7 hs, reti-
randose muestras a diferentes tiempos de salado (t2): 30,
60, 120, 180, 240, 300, 360 y 420 min. El tratamiento
control (C) se hizo a presion atmosférica durante t1+t2.

Determinaciones fisicoquimicas

A cada tiempo se determind en las muestras el cambio
de masa total (%Am) mediante %Am= (Mt -
MO0)/M0*100, siendo MO y Mt el peso de muestra antes
y después del tratamiento de salado, respectivamente.
También se determinaron el contenido de agua (AOAC,
1993) y de NaCl mediante el método de determinacion
de cloruros de Morh (Kirk et al., 1996) y la actividad de
agua (aw) utilizando un aw-metro (Aqualab, model CX-
2T). Las determinaciones se realizaron por triplicado.

Para las determinaciones de color y textura se
utilizaron muestras filetes de merluza sin tratar (MF) y
saladas a tiempos 240 min y 420 min, sin y con vacio,
respectivamente (G240, V240, C420 y V420).

Se analizo el color de los filetes de manera ins-
trumental, mediante tres mediciones por muestra de los
parametros de color L*, a* y b* del sistema CIELab
(D65, 10°). Se utilizd un colorimetro por-

tros de dureza 1y 2, elasticidad, cohesividad, gomosi-
dad y masticabilidad (Bourne et al., 1978). El test se
replico un minimo de diez veces para cada condicion
analizada y se reportd el valor promedio.

Analisis estadistico

Los resultados de color y otras determinaciones fisico-
quimicas se analizaron mediante ANOVA con posterior
andlisis de comparaciones mdaltiples de Tukey, y los de
textura mediante MANOVA (p<0,05). Se utiliz6 el test de
Hotelling corregido por Bonferroni en el caso de hallar
diferencias significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambio de masa total (%AM), contenido de NaCl

y agua y aw

Hubo un aumento del %Am con el tiempo de salado
hiimedo, siendo significativo a partir de los 240 y 420
min en los filetes IV y C, respectivamente, en compara-
cion con 60 min (Figura 1). El efecto de la IV fue signifi-
cativo sobre %Am, observandose valores mas altos
(p<0.05) en muestras tratadas con IV en comparacion
con el control, desde los 240 a los 360 minutos. Esto
implicaria un mayor rendimiento en la produccion de
merluza salada con respecto al tratamiento de salado tra-
dicional a presion atmosférica. Resultados similares a los
de este trabajo fueron hallados en la ganancia de masa de
productos carnicos salados mediante pulsos de vacio
(Deumier et al., 2003), al igual que en el tratamiento de
calamar con polifosfatos mediante IV (Rodriguez Mallo,
Tomac, Garcia Loredo, y Yeannes, 2017).

tatil Lovibond (SP60). Se calculé la dife-
rencia de color con respecto a las mues-
tras sin salar, mediante al formula de
color DE2000 (CIE, 2001).

Se realiz6 un estudio de la pro- 35
piedades texturales de los filetes de mer- 30
luza mediante el Andlisis de Perfil de 25
Textura (Texture Profile Analysis, TPA) £ 20
con un analizador de textura TMS-Pro =

< 15
Texture Analyzer (Food Technology
Coorporation, USA), equipado con celda 10
de carga 500 N y controlado por software 5
Texture Lab Pro. Se utiliz doble compre- 0

sidn al 60% de deformacion, velocidad de
ensayo 1mm/s y una probeta cilindrica
plana de 25 mm. Las muestras se obtu-
vieron con un sacabocado circular de 20
mm de didmetro. A partir de las curvas
fuerza-tiempo se obtuvieron los parame-

FIGURA 1 - Cambio de masa total durante el salado himedo de meluza
a presion atmosférica (Control) y utilizando impregnacion al vacio (IV).

Letras mayusculas diferentes (A, B) indican diferencias significativas en el AM%
entre tratamientos para un mismo tiempo. Letras mintsculas diferentes (a, b, c)
indican diferencias significativas AM% debido al tiempo de salado para un
mismo tratamiento (p<0.05).
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30 60 120 180 240 300 360 420
Tiempo (min)
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FIGURA 2 - Fraccion en peso (base seca) de NaCl durante el
salado de merluza a 4°C, realizado a presion atmosférica (C)

y con impregnacion al vacio (Vacio)
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Letras mayusculas (A, B) diferentes indican diferencias significativas
en XNaCl entre los tratamientos. Letras mintsculas diferentes (a, b, c,
d) indican diferencias significativas en la XNaCl debido al tiempo de

salado para un mismo tratamiento (p<0,05).
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(£0,003) y 0,974 (+0,007) en muestras IVy C, res-
pectivamente, sin ser significativo (p>0,05) el efec-
to de la IV sobre la misma, comparando con el
control. Esta reduccion de la aw en el misculo de
merluza concuerda con el aumento de sal observa-
do durante el salado, debido al flujo de solutos
desde la solucion de salmuera hacia el tejido mus-
cular. En este sentido, Jiménez Lugo (2017) obser-
vO un comportamiento similar de la aw durante el
salado humedo de filetes de Mugil liza con una
solucién de 10 g NaCl/100 mL, a 10°C.

La incorporacion de sal en alimentos por la via
himeda puede estar acompafiada del movimiento
de agua en co- 0 contra- corriente (‘salting in’ y
‘salting out’, respectivamente) en funcién de la
concentracion de NaCl de la salmuera (Graiver,
Pinotti, Califano, y Zaritzky, 2009; Offer y Trinick,
1983). En esta experiencia, teniendo en cuenta los
valores observados de %Am, NaCl y agua, se
observa el fenémeno de “salting in” en el misculo
de merluza, el cual se relaciona con el swelling
(hinchazon) de las fibras musculares causado por
la mayor capacidad de retencion de agua (CRA)

En la Figura 2 se muestra el contenido de NaCl en el
masculo de merluza cuando se utiliza una solucién de
salmuera al 10% p/v, tanto con vacio como a presion
atmosférica. Esta curva exhibe el comportamiento tipi-
co de transferencia de masa con un acercamiento expo-
nencial a los valores de equilibrio. Hubo interaccion sig-
nificativa entre tiempo de salado y el tratamiento, y un
aumento significativo de NaCl en el musculo (p<0,05),
desde valores iniciales de 0,38+0,01y 0,39+0,01, hasta
5,32+0,04 vy 6,07+0,16 g NaCl/100 g pescado, en las
muestras control e |V, respectivamente, hacia el final
del procesamiento (420 min). El efecto de la IV fue sig-
nificativo sobre el contenido de NaCl desde los 240 min
de salado en adelante, resultando en mayores valores
de NaCl (p<0,05) en merluza tratada con IV en compa-
racion con el control. Esta tendencia se observo hasta
el final del proceso. A su vez, el tiempo necesario para
alcanzar un 5% (bh) de NaCl en el musculo se redujo de
14 a 3,4 horas mediante IV, de acuerdo a las prediccio-
nes del modelo de Peleg (Tomac et al., resultados en via
de publicacion).

El contenido de agua inicial de 82,2 g/100 gbh
disminuy6 en la primera hora de salado, permanecien-
do en los valores alcanzados hasta el final del proceso
(80,8+0,2 g/100 gbh). No hubo efecto significativo de la
IV sobre este parametro. La aw inicial (0,996+0,002)
disminuy6 con el tiempo de salado hasta 0,966

que es promovida por la presencia del anion Cl-
(Hamm, 1961; Offer y Trinick, 1983). El maximo swe-
ling y CRA se observa a concentraciones de sal en
musculo de 1 mol/L (5.8 g sal/100 g tejido), valor que
fue alcanzado solo en muestras con IV hacia el final del
periodo de salado (7 h). A concentraciones mayores
comienza el periodo de salting out, con flujo de agua
desde el musculo hacia la solucion.

Color

Los resultados de los parametros L*, a* b* y DE2000
de merluza salada mediante 1V y a presion atmosférica
se muestran en la Figura 3. Alli se observa que los mis-
mos no fueron modificados por el uso de IV, pero si por
el tiempo de salado. L* (relacionado con la luminosi-
dad) y b* disminuyeron levemente con el salado, mien-
tras que el cambio neto de a* durante el proceso fue
despreciable. La disminucion de L* durante el salado
himedo también fue observada en caballa (Scomber
japonicus), y fue mas pronunciada durante el ahumado
posterior debido a la deshidratacion superficial
(Agustinelli, 2014). La disminucion de b* indicaria
decoloracion, que estaria relacionada con la difusion de
sangre remanente y otros pigmentos desde el misculo
hacia la solucién de impregnacion (Corzo, Bracho, y
Marval, 2006; Jiménez Lugo, 2017). La diferencia de
color (DE2000) a los 60, 240 y 420 minutos con res-
pecto a las muestras frescas sin salar aument6 signifi-
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FIGURA 3 - Evolucidn de los parametros de color L, a* y b*, y diferencia de color DE2000 durante el salado hiimedo
de filetes de merluza con impregnacion al vacio y tratamiento control.
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FIGURA 4 - Curvas fuerza/tiempo para merluza salada via himeda a
4°C mediante impregnacion al vacio (1V) y a presion atmosférica (C).

Analisis de Perfil de Textura
Se analizo el efecto de la impregnacion al
vacio sobre la textura de merluza en las

C240

V240

16 e (420

F(N)

15 20 25

muestras tratadas durante 240 y 420 min,
asi como en las muestras control (C240y
C420). La Figura 4 muestra las curvas
tipicas de compresion de materiales blan-
dos obtenidas para la merluza fresca y
salada. En general, la estructura de la
merluza presento durante los primeros
segundos de compresion una pendiente
\ suave asociada a la deformacion del teji-
do. Luego, la pendiente aumento abrupta-
mente debido a la compactacion del

- = V420

30 t(s) 35

cativamente durante la primera hora de salado, pero no
hubo diferencias significativas debido al uso de la IV en
comparacion con el control, en coincidencia con el
comportamiento observados en L*, a* y b*. Los princi-
pales cambios del color observados durante el salado
himedo de filetes de merluza mostraron el comporta-
miento usual para el tipo de tratamiento y no fueron
afectados por el uso de 1V. Comportamientos similares
fueron observados en Mugil liza (Jiménez Lugo, 2017)
y Scomber japonicus (Agustinelli, 2014).
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mismo.

Los resultados de los distintos para-
metros de textura se muestran en la Tabla 1 observan-
dose diferencias significativas (p<0,0001) entre las
muestras. Todas las muestras tratadas mostraron una
ligera disminucion en la dureza con respecto a la mer-
luza fresca. Para un mismo tiempo de salado (240 y 420
min) no se encontraron diferencias significativas entre
control y vacio. La muestra V420 no mostrd diferencias
significativas con la muestra MF. Las muestras C240 y
V240 mostraron un aumento en la elasticidad con res-
pecto a MF. Este aumento disminuy6 en las muestras



TABLA 1 - Parametros de textura (media y desvio estandar) de filetes de merluza salados a 4°C, mediante impregna- ;

cion al vacio (V) y presion atmosférica (C). g
DUREZA DUREZA, COHESIVIDAD ELASTICIDAD GOMOSIDAD MASTICABILIDAD 'c',"',

Tratamiento ™) ™) - O Q)] ™) g

MF a 1522+407 113£291 0.22+0.04 0.30£0.06 3.24+1.03 0.98+0.29

C240 b 14.3343.19 10.56+2.26  0.21+£0.03 0.38+0.06 2.84+0.59 1.07+£0.27

V240 b 13.264£3.32 9894247  0.254£0.05 0.39+0.05 3.2840.76 1.26+0.33

C420 c 11.39+£3.14 8.56+£2.30 0.2+0.01 0.32+0.04 2.26+0.74 0.76+£0.28

V420 a,c 13.45£3.10 10.16£2.20  0.2+0.01 0.332£0.05 2.64+0.84 0.88+0.33

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos (Test de Hotelling corregido por Bonferroni, a.=0.05).

saladas durante 420 min mostrando valores cercanos a
la merluza fresca. EI comportamiento observado en la
textura de las muestras saladas puede estar directa-
mente relacionado con el contenido de sal alcanzado en
el musculo, que fue inferior al 5,8% durante casi todo
el proceso y muy cercano para las muestras V420. A
esta concentracion de sal se produciria la maxima hin-
chazdn de las fibras y la mayor capacidad de retencion
de agua (Hamm 1961; Offer y Trinick 1983;
Sigurgisladottir et al., 2000), lo que se relacionaria con
el proceso de salting-in y el consecuente ingreso de
agua en el tejido muscular. Se ha observado que pesca-
do con mayor contenido de agua presentaba una textu-
ra mas blanda (Dunajski, 1979). Este fendmeno tam-
bién explicaria la mayor elasticidad observada en C240.

CONCLUSIONES

El uso de la IV en el salado himedo de filetes de mer-
luza mejoro la ganancia de sal en el tejido e implicé una
reduccion de 75% el tiempo de procesamiento en com-
paracion con el tratamiento tradicional a presion
atmosférica. El cambio total de masa durante el salado
fue positivo y significativamente mayor en filetes con
IV, dando como resultado un mayor rendimiento del
producto. La aplicacion de IV no tuvo influencia sobre
el color ni la textura de la meluza. Se espera potenciar
el uso de esta tecnologia en distintas especies pesque-
ras, en combinacion con otras barreras para el desarro-
llo de productos con agregado de valor.
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