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RESUMEN

Se evaluo la influencia del reemplazo parcial de cloruro de so-
dio por otras sales en la cinética del salado en pila de laminas
de carne caprina. Para ello se cortaron laminas de 4,0 cm de
largo, 4,0 cm de ancho y 1,0 cm de espesor y se les determiné
el peso y los contenidos de humedad y de cloruro. Seis grupos
constituidos por 36 laminas cada uno se salaron en pila con
NaCl, mezclas de NaCl y KCI y mezclas de NaCl, KCI, CaCl, y
MgCl,. Se sacaron seis laminas de cada grupo después de 1;
2; 3; 4; 5y 6 dias de salado, se pesaron y se les determiné el
contenido de humedad y de cloruro. Con los datos obtenidos
se calcularon las pérdidas de agua (PA), pérdidas de peso
(PP) y la ganancia de cloruro (GC) en las laminas saladas, los
cuales se ajustaron al modelo cinético Y = k; + k t %5 Los al-
tos coeficientes de regresion (R%>0,90) indicaron un buen ajus-
te de los datos experimentales al modelo. Los valores de kq y
ko fueron mayores (P<0,05) para GC que para PA 'y PP en to-
dos los modelos. El reemplazo parcial del NaCl por KCI, CaCl,
y MgCl, incrementé (P<0,05) el valor de kien GC y PA y lo dis-
minuy6 (P<0,05) en PP, mientras que aumenté (P<0,05) los
valores de ky en GC y en PP y los disminuyé en PA. El modelo
cinético indic6 que GC y PP son mas rapidas que PA durante
el salado, independientemente del uso de NaCl o cualquier de
las mezclas analizadas.

Palabras clave: Salado en pila, mezclas de salado, cinética
del salado, carne caprina.
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ABSTRACT

Effects of partial replacement of sodium chloride with other
salts on the kinetics of sheet pile salted goat meat were evalu-
ated: sheets with 4.0 cm long, 4.0 cm wide and 1.0 cm in thick-
ness were cut, weight, water and chloride contents were deter-
mined. Six groups consisting of 36 sheets in each, were salted
with NaCl and mixtures of NaCl, KCI, CaCl, and MgCl,. Six
sheets of each group were removed after 1, 2, 3, 4, 5 and 6
days of salting, and weight and water and chloride contents
were determined. With the data obtained water loss (PA),
weight loss (PP) and chloride gain (GC) in the salted sheets
were calculated and then were fitted to the kinetic model Y = k4
+ ko t 5. The high regression coefficients (R, >0.90) indicated a
good fit of experimental data to the model. The values of k4
and k, were higher (P<0.05) for GC than those for PA and PP
in all models. Partial replacement of NaCl with KCI, CaCl, and
MgCl, increased (P<0.05) the value of k4 for GC and PA and
decreased (P<0.05) for PP, while increased (P<0.05) values k;
in GC and PP and decreased for PA. Kinetics model indicated
that GC and PP are faster than PA during salting, independent
of using NaCl or any one of analyzed mixtures.

Key words: Pile salting, salting mixtures, salting kinetics, goat
meat.

INTRODUCCION

El cloruro de sodio es un ingrediente esencial en los ali-
mentos carnicos procesados, por su contribucion a la capacidad
de retencién de agua, union de las proteinas, sabor y textura [9,
13]. Debido a los efectos sobre la salud del consumidor que tie-

59



Reemplazo parcial de cloruro de sodio sobre la transferencia de masa en el salado en pila de laminas de carne caprina / Corzo, O.y col. __

ne el alto contenido de sal en los alimentos [12] se ha intenta-
do reducirlo reemplazando el cloruro de sodio por otras sales
en salchichas fermentadas secas [2, 8], jamo6n curado ([12],
bacalao (Gadhus morhua) salado [10], caballa (Scomber japoni-
cus) salada [11] y carne (Semimembranosus) de cerdo (Sus
scrofa domesticus) [1]. El reemplazo parcial del cloruro de sodio
podria inducir cambios en el tiempo de salado, la penetracion y
difusion de las sales o el método de salado [1], ademas de los
inherentes como el sabor, color y textura de los productos asi
procesados. Pocos estudios se han hecho para evaluar la ciné-
tica del salado cuando se utilizan otras sales ademas del cloru-
ro de sodio [1]. La cinética permite determinar las variables del
salado para obtener un producto adecuado a las necesidades
del consumidor mediante un control del proceso, aspectos im-
portantes de la industria de alimentos. El salado en pila es un
proceso en el cual los cambios de masa son acelerados por el
uso de capas de sal que rodean al alimento y por la presiéon que
éstas generan. La finalidad de este estudio fue evaluar la in-
fluencia del reemplazo parcial de cloruro de sodio por cloruros
de potasio, de calcio y de magnesio en la cinética del salado en
pila de laminas de carne caprina (Capra hircus).

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las muestras

La carne caprina utilizada provenia del cuarto trasero del
animal y fue comprada en un matadero de la localidad de Pun-
ta de Cardon, estado Falcon, Venezuela. Utilizando un molde
metélico se cortaron 222 laminas de 4,0 cm de largo, 4,0 m de
ancho y 1,0 cm de espesor. Se determiné el peso de cada la-
mina utilizando una balanza Sartorius, modelo AZ3102 (Sarto-
rius mechatronics, EUA). Para caracterizar la carne fresca se
utilizaron 6 laminas en las cuales se determinaron el contenido
de humedad y de cloruros [6, 7].

Salado en pila

Las 216 laminas remanentes se dividieron al azar en
seis grupos constituidos por 36 laminas cada uno, que se sala-
ron en pila con NaCl, mezclas de NaCl y KCl y mezclas de
NaCl, KCI, CaCl, y CaCl, (TABLA |) en iguales proporciones a
las utilizadas en el salado de lonjas de cerdo [1]. A cada una
de las mezclas se les agreg6 150 ppm de KNO3; y 150 ppm de
NaNO; como agentes de cura y en el salado se utilizaron 1,7 g
de mezcla por g de carne. Para el salado se utilizd un recipien-
te de plastico sin drenaje, donde se colocaron dos capas de 18
laminas, cada una con una de mezcla entre ellas, sobre la
capa superior y por debajo de la inferior. El salado se efectud
a temperatura ambiente (29°C). Se sacaron seis laminas des-
pués de 1; 2; 3; 4; 5 y 6 dias de salado, se sacudi6 el exceso
de mezcla sobre la superficie y se pesaron de nuevo. Luego
se determin6 el contenido de humedad y de cloruro total pro-
veniente de la mezcla, segun el método de Mohr y expresado
como contenido de NaCl, en cada una de las laminas y su co-
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) TABLA |
COMPOSICION DE LAS DIFERENTES MEZCLAS
DE SALADO
Mezcla NaCl (%) KCl (%) CaCly (%) MgCl, (%)
0 100 - - -
1 75 25 - -
2 65 35 - -
3 50 50 - -
4 55 25 15 5
5 45 25 20 10

Mezclas 1, 2 y 3 comparan efectos de reemplazo parcial de NaCl por Kcl.
Mezclas 4 y 5 comparan efecto de reemplazo parcial de NaCl por
CaClz y MgClz manteniendo constante la cantidad de KCI.

rrespondiente peso. Los diferentes salados se realizaron de
acuerdo a un disefio factorial 6x6 (6 mezclas y 6 tiempos).

Cinética del salado

La pérdida de agua (PA) y de peso (PP) y la ganancia
de cloruro (GC) en las laminas saladas se calcularon por me-
dio de las siguientes ecuaciones:

pp =0t 1)

_ Mo Xwo =M, Xt

PA
M, 0

)

— thxct _MOXCO

GC 7

@)

donde My y M; son los pesos inicial y al tiempo t de salado, xuo
y Xut SON las fracciones en peso de agua (g agua/g de carne) al
inicio y después de un tiempo t de salado, x. y Xct son las frac-
ciones en peso de cloruro al inicio y de cloruro total después
de un tiempo t de salado y proveniente de la mezcla utilizada,
expresados como contenido de NaCl (g NaCl/g de carne), res-
pectivamente.

La siguiente ecuacién se propuso para explicar la cinéti-
ca de salado [1]:

PP,PA,GC =k, +k, %5 4)

Analisis estadistico

Se aplicé un analisis de varianza a los resultados, para
encontrar los efectos del tiempo y tipo de mezcla sobre los
cambios de masa durante el salado y a los 6 dias de salado.
Para determinar las diferencias significativas de los efectos se
aplicé la comparacion multiple LSD con un 95% de nivel de
confianza. Todos los analisis estadisticos se realizaron utili-
zando el paquete estadistico Statgraphics 5,1 [14].
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RESULTADOS Y DISCUSION

Transferencia de masa

En las FIGS. 1-3 se presentan las pérdidas de agua y
peso y la ganancia de cloruro en las ldminas de carne caprina
durante el salado con diferentes mezclas. En ellas se puede ob-
servar que, tanto las pérdidas de agua y de peso como la ga-
nancia de cloruro aumentaron (P<0,05) al incrementarse el
tiempo de salado y el reemplazo de NaCl por KCI, CaCl, y
MgCl,. El analisis de varianza mostr6 que estos cambios de
masa estaban afectados por la interaccion tiempo-mezcla
(P<0,05) y que el comportamiento para cada mezcla era el mis-
mo en el tiempo de salado. Durante el primer dia de salado,
estos aumentos fueron mas pronunciados mientras que luego
fueron disminuyendo a medida que se aumentd el tiempo; el
mismo comportamiento fue observado durante el salado con to-
das las mezclas utilizadas. Estos aumentos rapidos durante el
primer dia probablemente se deben a mecanismos de transfe-
rencia de masa diferentes de los de difusion, tales como desna-
turalizacién de las proteinas de la superficie de las laminas y
fuerzas capilares en el lecho de secado [3]. La forma exponen-
cial de estos cambios es tipica de los procesos de salado [5]. La
etapa de salado en seco implica la disolucién de la mezcla y
drenaje durante el proceso como una consecuencia del flujo de
agua desde el interior de la lamina hacia la superficie [13].

Las pérdidas de agua y peso y la ganancia de cloruro en
las laminas de carne caprina correspondientes al sexto dia de
secado se presentan en la TABLA Il. No se encontraron dife-
rencias significativas (P>0,05) en el valor de la pérdida de
peso y de la pérdida de agua, en las laminas saladas durante
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Ganancia de cloruro (gNaCl/g)

seis dias, cuando se utilizé NaCl solo o mezclas de NaCl con
KCI (25, 35 y 50%). Cuando se agregé CaCl, y MgCl, a las
mezclas de NaCl y KCl, las perdidas de peso y de agua au-
mentaron (P<0,05) con respecto a las obtenidas con estas ulti-
mas y con NaCl. La mezcla con el mayor contenido de CaCl, y
MgCl, present6 la mayor pérdida de peso (P<0,05).

Se observaron diferencias significativas (P<0,05) en los
valores de ganancia de cloruro cuando se utilizaron mezclas de
NaCl y KCI (mezclas 1, 2, y 3) con respecto a la formulacion
control (100% NaCl). La ganancia de cloruro aumenté (P<0,05)
cuando se increment6 la cantidad agregada de KCl a NaCl.
Cuando se agregd CaCl, y MgCl, a la mezcla de NaCl y KCI, la
ganancia de cloruro aumento, siendo el valor mayor para la
mezcla que contenia mayores proporciones de MgCl, y CaCls.

Parece que el reemplazo parcial de NaCl por KCI, CaCl,
y MgCl, podria afectar principalmente el transporte de agua y
cloruro en la transferencia de masa durante el salado, aumen-
tando la pérdida de agua y la ganancia de cloruro.

Cinética del salado en pila

Los altos coeficientes de regresion (R? > 0,90), y ningdn
patrén evidente en los residuales a través del tiempo de sala-
do indicaron un buen ajuste de los datos experimentales a las
ecuaciones 1; 2, y 3 (TABLAS IlI-V). Se puede asumir un
transporte pseudo difusional debido a la dependencia de las
pérdidas de agua y de peso y de la ganancia de cloruros con
la raiz cuadrada del tiempo de salado [1, 4]. La influencia de la
composicion de la mezcla sobre la cinética de salado se puede
analizar considerando los valores de ki y ko de los modelos
ajustados, k; representa la tasa de cambio durante el salado,

3 4 5 6

Tiempo de secado (dias)

FIGURA 1. CAMBIOS EN LA GANANCIA DE CLORURO (GNaCl/G) DURANTE EL SALADO DE LAMINAS DE CHIVO
CON DIFERENTES MEZCLAS DE SALADO. (¢) 100% NaCl. (') 75% NaCl Y 25% KCI. (A) 65% NaCl Y 35% KCI. (x) 50%
NaCl Y 50% KCI. (A) 55% NaCl, 25% KCI, 15% CaCl, Y 5% MgCl.. (H) 45% NaCl, 25% KCI, 20% CACI, Y 10% MgCl..
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Pérdida de agua (g/g)
=]
[oe]

3 4 5 6

Tiempo de salado (dias)

FIGURA 2. CAMBIOS EN LA PERDIDA DE AGUA (G AGUA/G) DURANTE EL SALADO DE LAMINAS DE CHIVO CON DIFE-
RENTES MEZCLAS DE SALADO. (¢) 100% NaCl. (I) 75% NaCl Y 25% KCI. (A) 65% NaCl Y 35% KCI. (x) 50% NaCl Y 50%
KCI. (A) 55% NaCl, 25% KCI, 15% CaCl; Y 5% MgCl.. (H) 45% NaCl, 25% KCI, 20% CACI. Y 10% MgCl..
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FIGURA 3. CAMBIOS EN LA PERDIDA DE PESO (G /G) DURANTE EL SALADO DE LAMINAS DE CHIVO CON DIFERENTES
MEZCLAS DE SALADO. (¢ ) 100% NaCl. () 75% NaCl Y 25% KCL. (A) 65% NaCl Y 35% KCI. (x) 50% NaCl Y 50% Kcl.
(A) 55% NaCl, 25% KCI, 15% CaCl, Y 5% MgCl.. (M) 45% NaCl, 25% KCI, 20% CACl, Y 10% MgCl,.

mientras que k4 representa los cambios en las laminas al prin-
cipio del salado. Los valores de ki y k, son mayores (P<0,05)
para GC que para PA 'y PP en todos los modelos. Por otra par-
te, el reemplazo parcial del NaCl por KCI, CaCl, y MgCl; incre-
mentd (P<0,05) el valor de k4 en la ganancia de cloruros y pér-
dida de agua, mientras que lo disminuy6 (P< 0,05) en la pérdi-
da de peso, lo que equivale a decir que el reemplazo de NaCl
aumento los cambios en la ganancia de cloruro y en la pérdida
de agua al comienzo del salado mientras que decrecié los
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cambios en la perdida de peso. El reemplazo parcial del NaCl
por KCI, CaCl, y MgCl, aument6 (P<0,05) los valores de k; en
la ganancia de cloruro y en la pérdida de peso, mientras que lo
disminuyd en la pérdida de agua, lo cual podria indicar que la
ganancia de cloruros y la pérdida de peso son mas rapidas
que la pérdida de agua. Cabe destacar que el incremento en
MgCl, en las mezclas disminuyo, tanto los valores de k; y k;
en los cambios de masa. Estos resultados son similares a los
encontrados en el estudio cinético del salado de cochino [1].
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TABLA Il

PERDIDA DE AGUA (PA), PERDIDA DE PESO (PP)
Y GANANCIA DE CLORURO (GC) EN LAS LAMINAS
DE CHIVO SALADAS CON DIFERENTES MEZCLAS,
DESPUES DE 6 DiIAS DE SALADO

TABLAV
AJUSTE DE DATOS DE LA PERDIDA DE PESO
AL MODELO Y =k + ko t *°

Mezcla

PA (g agua/g)

PP (g/9)

GC (g NaClig)

0

a b~ WON =

1,277 +0,0132
1,293 +0,0132
1,235 +0,0132
1,310 + 0,0122
1,615+ 0,013°
1,687 + 0,014°

0,320 + 0,0062
0,311 £ 0,0062
0,329 + 0,0072
0,304 + 0,0062
0,388 + 0,005°
0,433 + 0,006°

15,675 + 0,072
16,823 + 0,08"
17,186 + 0,07°
17,671 + 0,06
19,031 + 0,07°
19,437 £ 0,07'

TABLA il
AJUSTE DE DATOS DE LA GANANCIA DE CLORUROS
AL MODELO Y = k4 + k, t %5

Mezcla Parametro  Valor Error Valor p R?
estandar

0 k4 12,55 0,16 <0,0001 0,906
ko 1,05 0,06 < 0,0001

1 ] 13,08 0,22 <0,0001 0,916
ko 1,55 0,12 < 0,0001

2 ] 13,11 0,32 <0,0001 0,913
ko 2,17 0,17 < 0,0001

3 ] 13,44 0,19 <0,0001 0,933
ka2 1,53 0,11 < 0,0001

4 ] 14,98 0,23 <0,0001 0,918
ka2 1,62 0,12 < 0,0001

5 ] 11,52 0,27 <0,0001 0,965
ko 1,43 0,07 < 0,0001

TABLA IV
AJUSTE DE DATOS DE PERDIDA DE AGUA
AL MODELO Y =k + ky t *°
Mezcla Parametro Valor Error Valor p R?
estandar

0 k1 0,93 0,02 < 0,0001 0,928
ko 0,16 0,01 < 0,0001

1 ] 1,12 0,01 < 0,0001 0,927
ka2 0,07 0,01 < 0,0001

2 k4 1,07 0,01 < 0,0001 0,914
ka2 0,08 0,01 < 0,0001

3 ki 0,99 0,02 < 0,0001 0,914
ko 0,15 0,01 < 0,0001

4 k4 1,07 0,03 < 0,0001 0,950
ko 0,24 0,01 < 0,0001

5 ki 1,08 0,02 < 0,0001 0,949
ko 0,21 0,01 < 0,0001

Mezcla Parametro  Valor Error Valor p R?
estandar
0 ki 0,269 0,011  <0,0001 0,911
k2 0,027 0,002 <0,0001
1 k4 0,236 0,010 <0,0001 0,930
ko 0,035 0,002 <0,0001
2 ki1 0,252 0,010 <0,0001 0,908
ko 0,031 0,001 < 0,0001
3 ki 0,202 0,010 <0,0001 0,901
k2 0,034 0,002 <0,0001
4 k4 0,187 0,014 <0,0001 0,906
ko 0,098 0,001 <0,0001
5 ki1 0,271 0,012 <0,0001 0,903
ko 0,083 0,001 <0,0001
CONCLUSIONES

El reemplazo parcial de NaCl por KCI, CaCl, y MgCl,
afecta principalmente el transporte de agua y cloruro durante
el salado en pila, aumentando las pérdidas de agua y de peso
y la ganancia de cloruro. El modelo cinético propuesto para ex-
plicar el salado en pila explica mas del 90% de los cambios en
la ganancia de cloruros, pérdida de agua y pérdida de peso,
utilizando NaCl solo y mezclas de NaCl, KCI, CaCl, y MgCl,.
Dicho modelo indica que el reemplazo de NaCl por las sales
analizadas aumentd los cambios en la ganancia de cloruro y
en la pérdida de agua al comienzo del salado, mientras que
decrecio los cambios en la pérdida de peso, y que la ganancia
de cloruros y la pérdida de peso son mas rapidas que la pérdi-
da de agua durante el salado. Este modelo permite determinar
el tiempo de salado para obtener un cambio de masa desea-
do, o el cambio de masa cuando se efectia el salado por un
tiempo dado, utilizando NaCl o una de las mezclas; asi se pue-
den controlar las caracteristicas del producto y las variables
del salado mediante un proceso mas adecuado.
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