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deberse a la pérdida de estructura de la miosina a presiones inferiores a 200 MPa. 

Sin embargo, al aplicar presiones superiores a 150 MPa se obtuvo un aumento en 

la dureza y gomosidad de la pechuga de pavo (Villacís y col., 2008). Los autores 

lo relacionaron con un aumento en la estabilidad de la estructura mediante 

puentes de hidrógeno, que produciría una mayor cohesión y por ello un aumento 

en la dureza. Este aumento en la dureza tras la AAPH también se ha relacionado 

con una disminución en la capacidad de retención de agua (Angsupanich y 

Ledward, 1998). Aunque la acción de enzimas, como lisosomales o calpaínas, 

junto a un aumento de substratos en el medio por la destrucción de las 

membranas, también pueden influir en los cambios de textura inducidos por la 

presión (Campus, 2010; Homma y col., 1994). Por otro lado, la composición de 

los alimentos también puede influir en la modificación de la textura causada por 

la AAPH. Así, presurizando embutidos con poca grasa a 300 MPa se observó 

una tendencia hacia el incremento de la dureza; sin embargo en los embutidos 

que contenían mucha grasa disminuyó la dureza (Jiménez−Colmenero, Carballo, 

Fernández, Barreto y Solas, 1997).  

Las modificaciones de textura en hortalizas y frutas se relacionan en su mayoría 

con transformaciones en los polímeros de la pared celular por reacciones 

enzimáticas o no enzimáticas (Sila y col., 2008). Las modificaciones celulares 

causadas por la AAPH facilitan las reacciones enzimáticas y no enzimáticas, 

favoreciendo el contacto entre los substratos, iones y enzimas (Oey y col., 

2008b). Aparte de esto, la presurización también puede modificar la actividad de 

los enzimas, haciéndolos más o menos activos. Así, los enzimas 

pectinmetilesterasa o poligalacturonasa, responsables en gran medida de los 

cambios de textura en frutas y hortalizas, presentan una diferente actividad en 

función de su naturaleza y la intensidad del tratamiento (Oey y col., 2008b).  
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1.5. Aplicaciones de la AAPH 

El uso más extendido de la presurización es la inactivación microbiana, aunque 

dada la transformación que produce en los diferentes componentes de los 

alimentos su aplicabilidad se ha extendido a otros ámbitos. A continuación 

comentamos otras aplicaciones: 

• Congelado y descongeladoCongelado y descongeladoCongelado y descongeladoCongelado y descongelado: la AAPH puede alterar en menor medida la 

calidad de los alimentos durante estos procesos ya que produce la 

disminución del punto de fusión del agua (Fig. 3), permitiendo una 

nucleación rápida y uniforme al descomprimir (Indrawati y col., 2003).  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

• Tenderización de la carneTenderización de la carneTenderización de la carneTenderización de la carne: la presurización causa la liberación de enzimas 

lisosomales (Cheftel y Culioli, 1997) y puede activar enzimas como las 

catepsinas o las calpaínas (Homma y col., 1994), provocando el 

ablandamiento de las carnes. Diversos estudios se han realizado en 

referencia a este efecto de la AAPH, pero todavía no se han obtenido 

resultados concluyentes (Homma y col., 1994; Ichinoseki y col., 2006; 

Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3.    Diagrama de fases del 

agua en el rango de 

temperaturas de −50 ºC a 

+110 ºC y presiones entre 0 y 

2.200 MPa. Los números 

romanos (I−VIII) hacen 

referencia a las diferentes fases 

del hielo. 
Extraído de: Smeller. 2002. Review 

Pressure−temperature phase diagram of 

biomoléculas. Biochimica et Biophysica 

Acta. Protein Structure and Molecular 

Enzymology. 1595, 11−29. 
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Jung, Ghoul y de Lamballerie−Anton, 2000; Y. Ueno, Ikeuchi y Suzuki, 

1999). 

• GelificaciónGelificaciónGelificaciónGelificación: con la alta presión se pueden obtener geles a partir de carne 

picada (Yoshioka, Kage y Omura, 1992) y se puede mejorar la 

coagulación de homogeneizados de carne (Shigehisa, Ohmori, Saito, Taji 

y Hayashi, 1991). En proteínas de pescado la presurización ha producido 

geles de surimi con cualidades diferentes a las obtenidas mediante 

procesos térmicos (Gilleland, Lanier y Hamann, 1997), ya que los geles 

formados mediante la AAPH son menos firmes, más elásticos, 

extensibles, lisos y brillantes (Denda y Hayashi, 1992). 

• Gelatinización del almidónGelatinización del almidónGelatinización del almidónGelatinización del almidón: el uso del almidón en los productos 

alimentarios está muy extendido por sus propiedades gelificantes. La 

presurización puede producir una gelatinización y dar productos con 

características diferentes a los obtenidos por tratamientos térmicos (Stute, 

Heilbronn, Klingler, Boguslawski, Eshtiaghi y Knorr, 1996).  

• Homogeneización de la lecheHomogeneización de la lecheHomogeneización de la lecheHomogeneización de la leche: la presurización en la leche produce la 

desintegración de las micelas de caseína en partículas de menor diámetro, 

disminuyendo la turbidez y aumentando la viscosidad (Johnston, Austin y 

Murphy, 1992). Además, induce la disociación del fosfato cálcico 

coloidal y la desnaturalización de las proteínas del suero de la leche, 

produciendo cambios en sus propiedades tecnológicas (López−Fandiño, 

Carrascosa y Olano, 1996). Todo ello tiene aplicación en la 

manufacturación de quesos, ya que reduce las propiedades de 

coagulación del cuajo de la leche y disminuye su tiempo de curado 

(Huppertz, Kelly y Fox, 2002). También mejora la textura de los yogures 

procedentes de leches tratadas con alta presión (Huppertz y col., 2002). 
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2. Purinas y pirimidinas  

 

2.1. Descripción general 

 

                                    os nucleótidos, monómeros de los ácidos nucleicos (ADN 

y ARN), tienen un papel destacado en el metabolismo, sirviendo de fuente de 

energía para las reacciones químicas, participando en las señales de las células o 

incorporados como cofactores en las reacciones enzimáticas (Carver y Walker, 

1995).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.    Estructura molecular de algunas purinas y pirimidinas 
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A partir de los nucleótidos se forman las purinas y pirimidinas, que engloban 

tanto los nucleósidos como las bases purínicas y pirimidínicas. La Figura 5 

muestra la ruta de degradación de los nucleótidos purínicos en la célula. A partir 

de los nucleótidos se forman los nucleósidos, y a partir de éstos, las bases 

purínicas. El producto final de degradación es el ácido úrico en humanos y 

grandes primates; en otros animales como el cerdo el ácido úrico puede 

degradarse a alantoína (Greife, 1984).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ruta de degradación de los nucleótidos pirimidínicos se muestra en la Figura 

6. A partir de los nucleótidos pirimidínicos citidina monofosfato, timidina 

monofosfato y uridina monofosfato se forman los nucleósidos pirimidínicos 

citidina, timidina y uridina, respectivamente (Fig. 6). En el metabolismo de las 
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Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5. Ruta de degradación de los nucleótidos purínicos. dATP: 
deoxiadenosina trifosfato, ATP: adenosina trifosfato, AMP: adenosina 
monofosfato, dGTP: deoxiguanosina trifosfato, GTP: guanosina trifosfato, 
GMP: guanosina monofosfato, IMP: inosina monofosfato, XMP: xantosina 
monofosfato; 1111: AMP desaminasa, 2222: IMP dehidrogenasa, 3333: GMP sintasa, 4444: 
5’‒nucleotidasa, 5555: nucleósido purínico fosforilasa, 6666: adenina deaminasa, 7777: 
guanina deaminasa, 8888: xantina oxidasa. 
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pirimidinas los productos finales son el aminoácido β‒alanina y el ácido 

β‒amino isobutírico (Greife, 1984). 

Como puede verse en la Figura 4, los nucleósidos (adenosina, guanosina, inosina 

o uridina) son compuestos orgánicos formados por una base heterocíclica unida a 

una ribosa. Los nucleósidos pirimidínicos tienen un heterociclo aromático, 

mientras los purínicos tienen un anillo imidazol unido al heterociclo aromático. 

Las purinas (hipoxantina, xantina y ácido úrico) están compuestas por el 

heterociclo aromático y el anillo imidazol, diferenciándose entre si por los 

diferentes sustituyentes en la base heterocíclica. 
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Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6.    Ruta de degradación de los nucleótidos pirimidínicos. dCTP: 
deoxicitidina trifosfato, CTP: citidina trifosfato, CMP: citidina 
monofosfato, UTP: uridina monofosfato, UMP: uridina monofosfato, 
dTTP: deoxitimidina trifosfato, dTMP: deoxitimidina monofosfato; 1: 
5’‒nucleotidasa, 2: citidina deaminasa, 3: nucleosidasa ribosilpirimidina, 
4: uridina nucleosidasa, 5: timidina fosforilasa, 6: citosina deaminasa. 
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2.2. Propiedades de las purinas y pirimidinas 

Las purinas y las pirimidinas no son compuestos esenciales, pero se encuentran 

implicados en diferentes rutas metabólicas. Carver y Walter (1995) encontraron 

indicios sobre el efecto de los nucleótidos de la dieta en el mantenimiento del 

sistema inmune. El nucleósido inosina y sus metabolitos (hipoxantina, xantina y 

ácido úrico) pueden producir un aumento en la absorción de hierro en ratas 

(Faelli y Esposito, 1970); mientras el nucleósido adenosina posee propiedades 

como vasodilatador (Berne, Knabb, Ely y Rubio, 1983). Por el contrario, el 

nucleósido pirimidínico uridina ha mostrado efecto vasoconstrictor en ratas 

(Macdonald, Assef, Guiffre y Lo, 1984). El producto final de degradación de las 

purinas en humanos, el ácido úrico, es poco soluble y puede formar cristales de 

urato sódico, que al acumularse en las articulaciones producen una parte de los 

síntomas de la enfermedad de la gota (Carver y Walker, 1995). Por otro lado, el 

ácido úrico posee actividad antioxidante, eliminando radicales “in vitro” 

(Aruoma y Halliwell, 1989), y puede prevenir la oxidación de las lipoproteínas 

de baja densidad en el plasma, y de ácidos grasos poliinsaturados “in vitro” 

(Schlotte, Sevanian, Hochstein y Weithmann, 1998). 

Uno de los aspectos más relevantes en el estudio de purinas y pirimidinas, tanto 

en su vertiente clínica como en la referente a la composición de los alimentos es 

su relación con la enfermedad de la gota. En los países desarrollados cerca del 

20 % de la población adulta sufre hiperucemia, convirtiéndose en gota en un 5 ó 

10 % de los casos (Jonas y col., 2001). El nivel sérico del ácido úrico está 

relacionado con un alto consumo de ácidos nucleicos en la dieta (Carver y 

Walker, 1995). Se ha observado que el consumo de ARN es más uricogénico que 

el consumo de ADN (Zöllner, 1982). Además, la administración oral de 

hipoxantina o adenina producen un incremento mayor del ácido úrico sérico que 
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el consumo de xantina o guanina (Clifford y col., 1976). En vista del diferente 

efecto de las purinas en el organismo, la cuantificación detallada de cada uno de 

estos compuestos puede proporcionar una información adicional sobre el efecto 

uricogénico de los alimentos. Por otro lado, todavía no se sabe cómo influye el 

incremento de los niveles séricos de uridina en el organismo, aunque su 

determinación en los alimentos puede contribuir a un mayor conocimiento en 

este campo. 

El estudio de las purinas y pirimidinas también ha tenido relevancia en los 

análisis clínicos (Safranow y Machoy, 2005) o en la composición de alimentos 

(Lou, 1998). Las purinas y pirimidinas se han utilizado como índice de frescura 

en pescado (Veciana−Nogues, Izquierdo−Pulido y Vidal−Carou, 1997). En carne 

se han relacionado con el desarrollo de sabores (Cambero y col., 2000), o como 

índices de maduración (Tikk y col., 2006; Yano, Kataho, Watanabe, Nakamura y 

Asano, 1995). En harina se han empleado como evidencia del deterioro 

microbiológico (Ghaedian y Wehling, 1996). Clínicamente, las purinas y 

pirimidinas se han estudiado en fluidos biológicos humanos como plasma u orina 

como biomarcadores de algunas enfermedades o desórdenes metabólicos como el 

síndrome de Lesch‒Nyhan o la xantinuria  (Seegmiller, Laster y Howell, 1963). 
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2.3. Técnicas analíticas empleadas en la determinación 

El proceso de extracción de las purinas y pirimidinas puede ser poco eficiente 

dependiendo del pH de la solución extractante (Safranow y Machoy, 2005). 

Aunque la extracción con soluciones ácidas ha sido ampliamente empleada en 

estudios previos (Cheng, Lee y Chen, 2004; Clifford y Story, 1976; Terzuoli y 

col., 1999), la degradación de los nucleósidos inosina, adenosina y guanosina en 

sus bases se puede producir a pH entre 1 y 4; también en esas condiciones se 

puede producir la degradación de las bases purínicas adenina y guanina a 

hipoxantina y xantina (Fan, Yang y Li, 2007; Lim, Huang, Jenner, Wang, Tang y 

Halliwell, 2006).  

Diversos métodos se han empleado para la detección de purinas y pirimidinas. 

Los métodos enzimáticos se han usado para cuantificar xantina, hipoxantina y 

ácido úrico; pero como la xantina oxidasa puede oxidar tanto a la xantina como a 

la hipoxantina (Fig. 5), no era posible una determinación especifica (Zen, Lai, 

Yang y Kumar, 2002). La determinación de ácido úrico por métodos 

colorimétricos ha sido poco sensible y el efecto de la matriz ha sido muy 

importante, de modo que la repetibilidad era un punto crítico (George, Dipu, 

Mehra, Singh, Verma y Ramgaokar, 2006). La espectroscopía infrarroja o la 

difracción de los rayos X se han empleado para la determinación de purinas, pero 

estas técnicas no se pueden emplear en los análisis de rutina (Safranow, Machoy 

y Ciechanowski, 2000). Algunas purinas (adenina, guanina, hipoxantina, xantina 

y ácido úrico) también se han determinado por electroforesis capilar con 

detección electroquímica (Chen, Chu, Zhang y Ye, 2002), sin embargo esta 

técnica es poco reproducible. Zen, Lai y Senthil Kumar (2002) determinaron 

simultáneamente hipoxantina, xantina y ácido úrico mediante un sensor 

multianalito basado en un electrodo de carbono recubierto con nontronita 
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serigrafiada, pero sólo era útil para bajas concentraciones en matriz, ya que los 

electrodos se podían saturar. 

En la actualidad, la cromatografía liquida (HPLC) con detección ultravioleta 

UV−DAD es la metodología más empleada  (Lou, Chen, Hsu y Chang, 2005; 

Safranow y col., 2000; Terzuoli y col., 1999). La HPLC permite realizar análisis 

relativamente rápidos, consiguiendo resolución y sensibilidad. Además, la HPLC 

permite obtener una buena reproducibilidad y una identificación de los 

compuestos basada en los espectros y en los tiempos de retención de los 

compuestos. 

Las columnas de intercambio iónico se han empleado para la determinación de 

las purinas y pirimidinas (Clifford y Story, 1976). Estas columnas tienen la 

desventaja de tener una velocidad de transferencia de masa y una resistencia 

mecánica bajas, un elevado coste y la posibilidad de presentar problemas de 

eficiencia y estabilidad química (Gomis, 1992). Por ello, la cromatografía en fase 

reversa con columnas C18 se ha empleado a menudo para el análisis de purinas y 

pirimidinas (Lou y col., 2005; Safranow y col., 2000; Terzuoli y col., 1999). 

Además, el uso de espectrometría de masas (MS) junto con la detección UV ha 

permitido aumentar la sensibilidad y la selectividad mediante la extracción de 

cromatogramas para valores de m/z definidos, siendo la espectrometría de masas 

en tándem (MS/MS) una de las técnicas más útiles para este fin (Catinella, 

Rovatti, Hamdan, Porcelli, Frosi y Marinello, 1997). Sin embargo, la diferente 

proporción que se puede encontrar en alimentos de cada purina y pirimidina 

(entre 2 y 3 órdenes de magnitud), junto con la presencia de interferentes 

provenientes de la matriz, pueden dificultar la cuantificación simultanea de las 

diferentes purinas y pirimidinas (Frycak, Huskova, Adam y Lemr, 2002).  
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2.4. Efecto de las altas presiones 

El efecto de la alta presión en referencia a los contenidos de purinas y 

pirimidinas se ha estudiado en varios alimentos. En la leche presurizada se han 

utilizado como indicadores del proceso tecnológico (Martin y col., 2008). En 

carne tratada con altas presiones se han estudiado por su relevancia en el 

desarrollo de sabores (Mori y col., 2007). En pescado presurizado se han 

determinado en base a su utilización como índice de frescura (Ortea, Rodríguez, 

Tabilo−Munizaga, Pérez−Won y Aubourg, 2010). De acuerdo con estos estudios 

previos, la AAPH puede producir variaciones en el contenido de purinas y 

pirimidinas de los alimentos. Bien sea por una diferente extractabilidad de las 

purinas y pirimidinas, o por su efecto en los enzimas implicados en su 

metabolismo (Martin y col., 2008; Mori, Yokoyama y col., 2007; Ortea y col., 

2010).  

De acuerdo con Martin, Lorenzen, Buchheim y Schilmme (2001), la AAPH no 

produjo la desfosforilación espontánea de los nucleótidos en disolución. Sin 

embargo, en leche precalentada a 50 ºC el tratamiento a 500 MPa durante 20 min 

produjo tanto un incremento de citidina, uridina y adenosina, como una 

disminución de inosina (Martin y col., 2008). Cabe destacar que en leche 

precalentada a 80 ºC durante 5 min, el mismo tratamiento de presurización no 

produjo diferencias en los contenidos de uridina, citidina, adenosina ni inosina 

(Martin y col., 2008). De manera similar, la grasa contenida en la leche produjo 

un efecto protector en la variación de los contenidos de purinas y pirimidinas con 

la presión (Martin y col., 2008).  

En músculo de conejo se ha descrito que presiones entre 100 y 250 MPa no 

produjeron diferencias en el contenido del nucleótido inosina monofosfato (Mori 

y col., 2007). Sin embargo, presiones superiores a 300 MPa dieron lugar a la 
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desnaturalización de los enzimas implicados en el metabolismo de purinas (Mori, 

Yokoyama y col., 2007). Entre los enzimas implicados, tanto la inosina 

monofosfato nucleotidasa como la adenosina monofosfato nucleotidasa perdieron 

gran parte de su actividad a partir de 300 MPa (Mori, Yokoyama y col., 2007). 

Por otro lado, el enzima adenosina desaminasa se desnaturalizó a partir de 

300 MPa (Mori, Yokoyama y col., 2007). 

En músculo de carpa presurizado entre 300 y 500 MPa se observó un aumento en 

el contenido de inosina monofosfato (Shoji y Saeki, 1989). Por ello los autores 

(Shoji y Saeki, 1989) sugirieron que a estos valores de presión los enzimas 

involucrados en la descomposición de la inosina monofosfato estarían 

desactivados. De acuerdo con los estudios previos en pescado o carne, la AAPH 

puede producir variaciones en las concentraciones de purinas. Tanto a valores 

bajos de presión (100‒200 MPa) por su efecto acelerador en el metabolismo 

purínico (Mori y col., 2007; Ortea y col., 2010); como a valores mayores de 

presión (300‒500 MPa) por la posible desnaturalización de los enzimas (Mori, 

Yokoyama y col., 2007; Ohshima, Ushio y Koizumi, 1993; Ortea y col., 2010). 
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3. Óxidos de colesterol 

 

3.1. El colesterol 

 

                                      l colesterol (colest‒5‒en‒3β‒ol) (Fig. 7) es un esterol de 

gran importancia, ya que es necesario para la síntesis de hormonas sexuales, 

ácidos biliares y vitamina D; también es un importante componente de las 

membranas biológicas, influyendo en su fluidez. El colesterol se encuentra en los 

organismos vivos libre o esterificado con ácidos grasos saturados e insaturados 

en la fracción lipídica. La biosíntesis endógena y la dieta son los dos métodos 

por los cuales el organismo obtiene el colesterol. 
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El colesterol, al igual que los triglicéridos, es transportado por la sangre 

formando parte de lipoproteínas, las cuales además están constituidas por 

fosfolípidos, colesterol, proteínas y apolipoproteínas; los quilomicrones pueden 

contener también triglicéridos. Aunque todos los tipos de lipoproteínas 

transportan colesterol, las lipoproteínas de baja densidad, LDL, transportan dos 

terceras partes del colesterol plasmático total en forma libre o esterificada desde 

el hígado a los tejidos. El nivel de LDL en sangre se considera un indicador de la 

cantidad de colesterol que se puede depositar en las paredes arteriales (U.S. 

Department of Health and Human Services, 1998). El colesterol en exceso se 

acumula en depósitos de grasa insolubles, llamados placas aterogénicas, a lo 

largo de las paredes de las arterias, estrechándolas y pudiendo obturarlas, 

restringiendo así el flujo de sangre, lo que es una característica de las 

enfermedades vasculares, en particular de las cardiovasculares (Valenzuela, 

Sanhueza y Nieto, 2003). 
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3.2. Oxidación del colesterol 

El colesterol es una molécula estable, sin embargo puede sufrir un proceso 

autooxidativo debido a la presencia de un doble enlace en la posición 5 (∆‒5) 

que posibilita la abstracción del hidrógeno del carbono alílico (Fig. 7). 

Actualmente aun no se ha establecido cómo se inicia la oxidación del colesterol. 

Smith (1981) sugirió que debería proceder de manera análoga a la oxidación de 

los ácidos grasos, pudiendo ser a nivel intermolecular o a nivel intramolecular. A 

nivel intermolecular, el hidrógeno del colesterol es captado por los radicales 

peroxi u oxi de los ácidos grasos poliinsaturados que se encuentran en los 

fosfolípidos de membranas vecinas. Los hidroperóxidos juegan un papel 

importante facilitando la oxidación del colesterol en el doble enlace ∆‒5 

(Lercker y Rodriguez−Estrada, 2002). A nivel intramolecular, en la molécula de 

éster de colesterol, la fracción proveniente del ácido graso atacaría a la fracción 

colesteril en el carbono alílico de la misma molécula, iniciándose así la 

autooxidación. En pruebas experimentales realizadas por Smith (1981) se 

observó que la autooxidación intramolecular del colesterol se producía más 

rápidamente en una solución con pH>7. Pero la autooxidación intermolecular 

discurría más rápidamente con temperatura, en presencia de aire o en medio 

acuoso. Los productos de la autooxidación intermolecular son los óxidos de 

colesterol 7α‒hidroxicolesterol, 7β‒hidroxicolesterol, β‒epoxicolesterol, 

α‒epoxicolesterol, 7‒cetocolesterol y colestanotriol. 

Se han identificado más de 70 productos de oxidación del colesterol, en función 

de los diferentes procesos de oxidación se producen diferentes productos (Smith, 

1981). De todos modos, los óxidos de colesterol más estudiados y mayoritarios 

en los alimentos son: 7α‒hidroxicolesterol (5‒colestene‒3β, 7α‒diol), 

7β‒hidroxicolesterol (5‒colestene‒3β, 7β‒diol), β‒epoxicolesterol 
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(5β,6β‒epoxi‒5α‒colestan‒3β‒ol), α‒epoxicolesterol (5α,6α‒epoxi‒5α‒ 

colestan‒3β‒ol), 20α‒hidroxicolesterol (5‒colestene‒3β, 20α‒diol), 

colestanotriol (5α‒colestano‒3β, 5, 6β‒triol), 25‒hidroxicolesterol 

(5‒colestene‒3β, 25α‒diol) y 7‒cetocolesterol (5‒colesten‒3β‒ol‒7‒ona) (Fig. 

8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de los productos de oxidación del colesterol, el 7‒cetocolesterol  ha sido 

utilizado como indicador del nivel de oxidación del colesterol por ser producido 

en mayor cantidad en los estadios iniciales del proceso oxidativo (Penazzi y col., 

1995; Rodriguez−Estrada, Penazzi, Caboni, Bertacco y Lercker, 1997; Zunin, 

Evangelisti, Caboni, Penazzi, Lercker y Tiscornia, 1995). 
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Figura 8Figura 8Figura 8Figura 8. Estructura molecular de los óxidos de colesterol más 

comunes en alimentos 
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3.3. Factores que afectan a la oxidación del colesterol 

La oxidación del colesterol está considerada como un sistema dependiente por la 

cantidad de óxidos de colesterol que se forman y por el hecho de que sus 

cantidades relativas varían según la temperatura, el tiempo de oxidación, la 

presencia de agua, el pH y la estructura del substrato (Kim y Nawar, 1993). 

Los factores más importantes son:  

• CalorCalorCalorCalor: El tratamiento con calor provoca modificaciones en la estructura 

celular, inactiva enzimas y libera el oxígeno de la oxihemoglobina, 

facilitando las condiciones adecuadas para la producción de peróxido de 

hidrógeno y para otras reacciones. El cocinado a bajas temperaturas 

durante largos periodos de tiempo puede producir la liberación de iones 

de hierro de los grupos hemo, provocando un gran aumento en el nivel de 

óxidos de colesterol (Park y Addis, 1986). Por otro lado, el empleo de 

altas temperaturas produce una intensa degradación del colesterol sin un 

aumento en la producción de óxidos de colesterol (Park y Addis, 1986).  

• ProcesadoProcesadoProcesadoProcesado: El cortado, picado y mezclado de la carne y de los productos 

cárnicos rompe la estructura muscular y aumenta la superficie expuesta al 

oxígeno y a otros oxidantes (Novelli y col., 1998). 

• Sustancias prooxidantesSustancias prooxidantesSustancias prooxidantesSustancias prooxidantes: El cloruro de sodio puede tener actividad 

prooxidante (Kanner, 1994) con un mecanismo no aclarado todavía. 

• IrradiaciónIrradiaciónIrradiaciónIrradiación: Todos los óxidos de colesterol aumentan con la irradiación, 

excepto el colestanotriol, que se forma al abrirse el anillo epoxi de los 

isómeros de α y β epoxicolesterol por un proceso cinéticamente más 

lento (Boselli, Caboni, Rodriguez−Estrada, Toschi, Daniel y Lercker, 

2005). 



 

 56 

• Contenido de ácidos grasosContenido de ácidos grasosContenido de ácidos grasosContenido de ácidos grasos: Un aumento de ácidos grasos poliinsaturados 

puede afectar a la oxidación del colesterol, al favorecer la formación de 

radicales (Osada, Kodama, Yamada y Sugano, 1993). 

• Condiciones de almacenamientoCondiciones de almacenamientoCondiciones de almacenamientoCondiciones de almacenamiento: El grado de oxidación del colesterol 

también puede depender de las condiciones de almacenamiento (Pie, 

Spahis y Seillan, 1990), tales como la temperatura, la luz y el tiempo. 

 



 

 57 

3.4. Efectos nocivos de los óxidos de colesterol 

Los óxidos de colesterol están directamente relacionados con el desarrollo de 

placas arterioscleróticas y con otros efectos biológicos no deseables como la 

citotoxicidad, la carcinogénesis y la mutagénesis (Guardiola, Codony, Addis, 

Rafecas y Boatella, 1996). La absorción de los óxidos de colesterol en animales 

se produce en el intestino (Fornas, Martínez−Sales, Camañas y Báguena, 1984; 

Osada, Sasaki y Sugano, 1994). Una vez en el organismo pueden metabolizarse 

rápidamente, excretándose por las heces; o distribuirse por el organismo 

transportados por las lipoproteínas (Krut, Yang, Schonfeld y Ostlund, 1997), 

principalmente por las de baja densidad (Sevanian y col., 1997). Se cree que las 

lipoproteínas que transportan óxidos de colesterol pueden pasar al interior de las 

arterias utilizando los mismos receptores que el colesterol, contribuyendo a la 

formación de las placas atereoscleróticas (Grundy, 1986; 1990). 

Staprans, Pan, Rapp y Feingold (1998) observaron que la arteriosclerosis en 

ratones alimentados diariamente con 25 mg de óxidos de colesterol durante dos 

semanas era el doble que en ratones con una dieta normal, sin adición de óxidos 

de colesterol. Los óxidos de colesterol 25‒hidroxicolesterol y colestanotriol 

serían los principales causantes de estos efectos negativos (Addis, 1986; Kubow, 

1990; Kumar y Singhal, 1991).  

También se ha demostrado que el α‒epoxicolesterol y el β‒epoxicolesterol 

pueden ser carcinogénicos, enlazándose al DNA e induciendo su reparación 

(Blackburn, Kellard, Rashid y Thompson, 1983; Morin, Hu, Peng y Sevanian, 

1991).  

El 7‒cetocolesterol ha mostrado efectos citotóxicos, pudiendo  inducir la muerte 

por apoptosis de las células endoteliales y de las del músculo liso fragmentando 

su DNA (Lizard y col., 1999; Yin y col., 2000). 
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3.5. Determinación de óxidos de colesterol en alimentos 

En los últimos años se han publicado numerosos estudios que hacen referencia a 

la determinación de óxidos de colesterol en productos alimentarios. Se han 

utilizado para ello una gran variedad de metodologías, con discrepancias en la 

determinación cualitativa y cuantitativa. Por ello, el desarrollo de métodos que 

permitan una cuantificación óptima de los óxidos de colesterol continúa siendo 

un trabajo pendiente, especialmente en alimentos con concentraciones bajas de 

estos compuestos (Guardiola, Codony, Rafecas y Boatella, 1995; McCluskey y 

Devery, 1993). De acuerdo con Schmarr, Gross y Shibamoto (1996), para 

obtener una metodología útil para la cuantificación de los óxidos de colesterol en 

alimentos se deben considerar ciertos aspectos problemáticos, como la 

concentración en la muestra y su polaridad. 

Los óxidos de colesterol y el colesterol están presentes conjuntamente en los 

alimentos, pero así como el colesterol presenta concentraciones de 50−200 

mg/100 g o incluso superiores, los óxidos de colesterol se encuentran en el 

intervalo 10−0,1 mg/kg o en menor cantidad. Esto hace necesaria una etapa de 

purificación previa a la determinación para eliminar la mayor cantidad posible de 

colesterol y evitar su interferencia (Ulberth y Buchgraber, 2002). La 

saponificación y/o el fraccionamiento por extracción en fase sólida, SPE, de los 

extractos lipídicos han sido empleados previamente con este fin 

(García−Regueiro y Maraschiello, 1997; Novelli y col., 1998; Petron, 

García−Regueiro, Martin, Muriel y Antequera, 2003; Ulberth y Buchgraber, 

2002; Zanardi, Novelli, Ghiretti y Chizzolini, 2000). Este es el paso crítico para 

las metodologías analíticas dada la complejidad del fraccionamiento lipídico en 

muchos alimentos (Guardiola y col., 1995). Además, la diferente polaridad de los 

óxidos de colesterol puede influir en su recuperación y análisis (Guardiola y col., 
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1996). Así, el colestanotriol, una molécula muy polar, no se recupera en la 

mayoría de procedimientos (Park y Addis, 1986; Rodriguez−Estrada y col., 

1997). 

Los óxidos de colesterol pueden oxidarse o descomponerse durante la 

preparación de la muestra. El 7‒cetocolesterol y el α‒epoxicolesterol son 

sensibles al pH básico y a las temperaturas elevadas. Así, algunos tratamientos, 

como la saponificación, pueden conducir a la formación de artefactos o a la 

descomposición de los óxidos de colesterol (Kim y Nawar, 1993; Park y Addis, 

1991; Park, Guardiola, Park y Addis, 1996). La formación de óxidos de 

colesterol por autooxidación del colesterol se debe evitar en el proceso analítico, 

lo que requiere un control exhaustivo de las condiciones operativas. La presencia 

de aire, luz, peróxidos en los disolventes o tratamientos con calor durante la 

purificación pueden promover la formación de artefactos (Rose−Sallin, Huggett, 

Bosset, Tabacchi y Fay, 1995). La actividad de algunos agentes de adsorción, 

como la sílica, también puede influir en la formación de artefactos (Claude y 

Beaumont, 1966), debido a la interacción del colesterol con el ácido silícico en 

presencia de aire.  

Los óxidos de colesterol se pueden presentar en forma libre o esterificada. En 

alimentos que contienen colesterol esterificado, para estimar la concentración de 

óxidos de colesterol es necesario hidrolizar los esteroles esterificados durante la 

preparación de la muestra (Bodin y Diczfalusy, 2002). Sin embargo, en 

alimentos donde la cantidad de colesterol esterificado no es muy elevada, se 

suele prescindir de la etapa de hidrólisis (Nourooz−Zadeh y Appelqvist, 1987; 

Sallin, Baumann, Bütikofer, Sieber y Bosset, 1993; Zubillaga y Maerker, 1984).  

Para la correcta cuantificación de los óxidos de colesterol se requiere un patrón 

interno. En la mayoría de estudios con productos cárnicos se ha utilizado el 

19‒hidroxicolesterol, que es un derivado diol del colesterol, tiene muchas 



 

 60 

características similares a los óxidos de colesterol y no se encuentra en los 

productos cárnicos (Boselli, Caboni, Rodriguez−Estrada, Toschi, Daniel y 

Lercker, 2005; García−Regueiro y Maraschiello, 1997; Petron y col., 2003). Su 

uso es útil para corregir las posibles pérdidas durante el tratamiento de la muestra 

(Pie y col., 1990; Rose−Sallin y col., 1995).  

La detección de los óxidos de colesterol puede llevarse a cabo por cromatografía 

de gases (GC) (Ahn, Nam, Du y Jo, 2001; García−Regueiro y Maraschiello, 

1997; Park y Addis, 1987; Saldanha, Sawaya, Eberlin y Bragagnolo, 2006; 

Schmarr y col., 1996; Vestergaard y Parolari, 1999) o cromatografía líquida 

(HPLC) (Baggio y Bragagnolo, 2006; Sampaio, Bastos, Soares, Queiroz y 

Torres, 2006). Sin embargo, la identificación requiere el uso de un espectrómetro 

de masas (MS). Dada la posible formación de artefactos originados durante la 

etapa de purificación y los interferentes derivados de la matriz, la identificación 

mediante MS evita errores que se pueden producir con otras técnicas (FID o 

UV). El acoplamiento de un detector selectivo, que suministre información de la 

estructura molecular, es necesario para una correcta determinación.  
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3.6. Efecto de las altas presiones en la oxidación del 

colesterol 

El efecto de la AAPH en la oxidación del colesterol ha sido poco estudiado 

(García−Regueiro, Sárraga, Hortós, Díaz, Valero y Rius, 2002). Aunque dado el 

posible daño en la membrana celular con la presión (Kato y Hayashi, 1999), esto 

podría promover la oxidación del colesterol. De acuerdo con Andrés, Möller, 

Adamsen y Skibsted (2004a), la oxidación en comidas basadas en carne se inicia 

con la formación de radicales libres, y la tendencia a la formación de radicales 

libres en relación con los parámetros de procesado deben considerarse para la 

predicción de la estabilidad oxidativa de los productos. La formación de 

radicales libres durante la presurización podría afectar al colesterol, más 

expuesto por la rotura de la membrana. Además, Bragagnolo, Danielsen y 

Skibsted (2006) observaron que el uso de sal tenía un efecto prooxidante en 

carne de pollo presurizada. Sugiriendo esto último que el jamón, con una gran 

cantidad de sal en su composición, podría ser más susceptible a la oxidación.  

Andrés, Möller, Adamsen y Skibsted (2004a) midieron la formación de radicales 

en jamón ibérico curado tras presurizar entre 200 y 800 MPa. Los autores 

encontraron que presiones bajas (200 MPa) iniciaban la formación de radicales 

libres, pudiendo promover la peroxidación lipídica. Aunque presiones entre 400 

y 600 MPa producían una disminución en el contenido de radicales libres; 

sugiriendo los autores que estos valores de presión promovían reacciones entre 

los radicales libres. Sin embargo, a una presión mayor (800 MPa) se produjo un 

aumento en el contenido de radicales libres, siendo mayor la oxidación que la 

degradación de los productos de oxidación secundaria (Andrés y col., 2004a). 

Como ya se ha comentado anteriormente, la oxidación de los ácidos grasos 

poliinsaturados también puede promover la oxidación del colesterol. Existe poca 
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información disponible sobre el efecto de la AAPH en los ácidos grasos de la 

carne, aunque si se han realizado estudios en pescado, ostras y leche. En ostras la 

presurización a 500 y 800 MPa no produjo diferencias en la composición de 

ácidos grasos (Cruz−Romero, Kerry y Kelly, 2008). De manera similar, en leche 

de cabra, vaca y oveja presiones entre 50 y 350 MPa tampoco produjeron 

variaciones en la composición de ácidos grasos (Rodríguez−Alcalá, Harte y 

Fontecha, 2009). En carne de ternera la presurización entre 200 y 400 MPa 

durante 20 min a 20 y 40 ºC tampoco produjo diferencias en la composición de 

ácidos grasos (McArdle, Marcos, Kerry y Mullen, 2010). La oxidación de los 

lípidos produce un aumento en la concentración de ácidos grasos libres. Sin 

embargo, tanto en queso de cabra como en bacalao, presiones del orden de 

400 MPa durante 5 o 15 min no produjeron un aumento en ácidos grasos libres, 

sino que redujeron su concentración, sugiriendo que la AAPH decelera la 

lipólisis (Ohshima y col., 1993; Saldo, Fernández, Sendra, Butz, Tauscher y 

Guamis, 2003).  

La AAPH puede producir pérdida de la estabilidad oxidativa medida con los 

índices de TBARS (Beltran y col., 2003; Bragagnolo, Danielsen y Skibsted, 

2005; Cheah y Ledward, 1996; Cheah y Ledward, 1997; Dissing y col., 1997; 

McArdle, Marcos, Ferry y Mullen, 2011; Orlien y col., 2000). Sin embargo, la 

estabilidad oxidativa medida mediante la concentración de radicales libres o la 

composición de ácidos grasos hacen suponer que presiones medias, entre 200 y 

600 MPa, no suponen un aumento de la oxidación lipídica y por lo tanto tampoco 

un aumento en la oxidación del colesterol. 

En un estudio previo se midieron los óxidos de colesterol tras presurizar jamón 

curado a 600 MPa durante 10 min a 30 ºC (García−Regueiro, Sárraga, Hortós, 

Díaz, Valero y Rius, 2002). Los autores encontraron que la presión producía una 
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disminución de óxidos de colesterol, sugiriendo que la extracción de los óxidos 

de colesterol podía estar influenciada por la presurización. 
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4. Jamón curado 

 

 

 

 

                                      l jamón curado es un producto tradicional español, que 

por sus singulares cualidades organolépticas y sensoriales es apreciado en todo el 

mundo. El jamón curado es un alimento obtenido a partir de la salazón y secado 

al aire de las patas traseras del cerdo blanco. Este mismo producto recibe el 

nombre de paleta o paletilla cuando se obtiene de las patas delanteras. 

El procesado del jamón curado comprende diversas etapas. En la etapa de salado 

se cubre de sal el jamón, la duración típica es de un día por kg de peso, 

permaneciendo a una temperatura de entre 1 y 5 ºC y humedades relativas en 

torno al 80‒90 %. En esta etapa también se añaden otros aditivos como nitratos y 

nitritos. En la etapa de post salado, la temperatura se mantiene por debajo de 5 ºC 

durante 1‒2 meses, hasta que la actividad de agua se reduce por debajo de 0,96 

para prevenir el crecimiento de microorganismos indeseables. Transcurrido este 

tiempo, normalmente se eleva la temperatura hasta un máximo de 25 ºC; esta es 

la etapa de secado o deshidratación, que dura como mínimo 2 meses, y se 

desarrolla el flavor típico de este producto. Durante la etapa de maduración, que 

se realiza con temperaturas entre 12 y 20 ºC durante 4‒6 meses, tienen lugar las 

reacciones de proteolisis, lipólisis, oxidación lipídica, reacciones de Maillard y 
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degradación de Strecker, que juegan un papel muy importante en el desarrollo 

del color, sabor y olor típicos de este producto (Garcia, Berdagué, Antequera, 

López−Bote, Córdoba y Ventanas, 1991; Toldrá y Flores, 1998).  

España es el primer productor de jamón curado del mundo, con más de 40 

millones de jamones por año (2008) (Jimenez−Colmenero, Ventanas y Toldrá, 

2010). Otros productores son Italia y Estados Unidos. Se estima que en 

actualidad el consumo de este producto en nuestro país roza los 3 kg por 

habitante y año (Gutierrez, 2008).  

Los cambios en los hábitos de los consumidores han hecho que la 

comercialización de jamón curado loncheado y envasado al vacío en el año 2004 

representara el 7 % del total de ventas de jamón curado en España (Frigola y 

Ayuso, 2003). El jamón curado es un alimento de baja acidez, que por su baja 

actividad de agua, concentración de sal y humedad, puede permanecer largos 

periodos de tiempo sin ningún tipo de tratamiento. Sin embargo, las operaciones 

de deshuesado, loncheado y envasado, necesarias para producir jamón curado 

envasado loncheado, pueden dar lugar a contaminaciones desde la superficie del 

jamón y del entorno (Garriga y col., 2004). Por ello se torna necesaria la 

aplicación de tecnologías de conservación para evitar que durante el 

almacenamiento en refrigeración proliferen los microorganismos. 
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4.1. Aplicabilidad de las altas presiones en el jamón curado 

El jamón curado no puede tratarse con tratamiento térmico, ya que alteraría tanto 

sus cualidades organolépticas como su estructura. El jamón curado envasado 

loncheado es un alimento preparado para tomar. En este ámbito de productos la 

AAPH ofrece grandes posibilidades como instrumento de descontaminación, ya 

que altera el sabor y el olor de los alimentos en menor medida que los 

tratamientos térmicos. Así, la AAPH se perfila como una tecnología capaz de 

ofrecer alimentos listos para tomar con unas características sensoriales similares 

a las de los productos frescos. En la actualidad se comercializa jamón curado 

loncheado empaquetado al vacío, sobre todo en el mercado exterior (Campus, 

2010). 

Con anterioridad se han realizado diversos estudios sobre la AAPH en jamón 

curado. Garriga, Grèbol, Aymerich, Monfort y Hugas (2004) observaron que 

tratando a 600 MPa, 31 ºC y durante 6 min jamón curado envasado en lonchas se 

conseguían disminuir las poblaciones de bacterias totales en al menos 2 Log; 

manteniendo las poblaciones de microorganismos en valores bajos, alrededor de 

3 Log de unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de producto, 

durante el almacenamiento en refrigeración (120 días). Los autores concluyeron 

que la AAPH en las condiciones estudiadas era un método efectivo para retrasar 

el crecimiento de microorganismos en este producto.  

La presurización (400‒600 MPa) durante el procesado del jamón o en el 

producto final ha dado pocas diferencias en las características de flavor del 

producto final, con pequeñas variaciones en la textura y en el color (Serra y col., 

2007b). En este mismo estudio (Serra y col., 2007a) se observó que la actividad 

de los enzimas antioxidantes (catalasa, glutatión peroxidasa, superóxido 

dismutasa) estaba ligeramente disminuida por la AAPH, sugiriendo que la 
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presurización producía un aumento en la estabilidad oxidativa. El color del 

jamón curado, un factor importante en la aceptabilidad de los consumidores, de 

acuerdo con Cheftel y Culioli (1997) es altamente resistente a la decoloración 

inducida por la presión en carnes. Andrés, Möller, Adamsen y Skibsted (2004a) 

encontraron que tras presurizar jamón ibérico curado entre 200 y 800 MPa se 

producía una decoloración. Esta decoloración también se encontró en otros 

estudios tras presurizar jamón curado entre 400 y 600 MPa, relacionándose el 

aumento de luminosidad y la disminución del color rojo con las modificaciones 

de las proteínas inducidas por la presión (Andrés y col., 2006; Saccani, Parolari, 

Tanzi y Rabbuti, 2004). Sin embargo, en otro estudio presurizando jamón curado 

envasado loncheado, Cava, Ladero, González, Carrasco y Ramírez (2009) no 

encontraron pérdidas de color al presurizar entre 200 y 300 MPa durante 15 y 

30 min. Serra y col. (2007b) achacaron los diferentes efectos de la AAPH en el 

color del jamón curado a diferencias en la composición inicial de pigmentos del 

jamón. 

El efecto de la presión en la oxidación lipídica ha sido muy variable. Este es un 

punto de gran importancia ya que esta oxidación contribuye al desarrollo de las 

características de flavor del jamón curado (Toldrá y Flores, 2006). Andrés, 

Adamsen, Möller, Ruiz y Skibsted (2006) no observaron ningún aumento en la 

oxidación lipídica, medida mediante índices de TBARS, tras presurizar jamón 

ibérico a 400 MPa; sin embargo, tras 40 días de almacenamiento en refrigeración 

con luz, las muestras tratadas presentaron un mayor nivel de oxidación. Por otra 

parte, al presurizar entre 200 y 300 MPa durante 15 o 30 min jamón ibérico 

envasado loncheado se observó un aumento en la oxidación lipídica, pero tras 90 

días de almacenamiento en refrigeración no hubo diferencias entre muestras 

tratadas y no tratadas (Cava y col., 2009). De manera similar, la presurización de 

jamón envasado loncheado a 400 MPa durante 10 min a 12 ºC produjo un ligero 
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incremento en la fracción volátil derivada de la lipólisis, sugiriendo este 

resultado que la AAPH tenía poco efecto en la oxidación lipídica 

(Rivas−Cañedo, Fernández−García y Nuñez, 2009).  

La aplicación de altas presiones en el jamón no solo se ha estudiado por su papel 

descontaminante, sino también como una alternativa para conseguir productos 

más saludables. Fulladosa, Serra, Gou y Arnau (2009) presurizaron a 600 MPa 

lonchas de jamón curado procedentes de jamones reestructurados con poco 

contenido en sal. La presurización provocó un aumento en la percepción de 

salado, dureza, gomosidad, fibrosidad, luminosidad y de los colores rojo y 

marrón. A la par que produjo una disminución en la adhesividad, elasticidad y 

capacidad de retención de agua. A la vista de estos resultados la presurización 

tiene una influencia en la calidad sensorial del jamón, sin embargo más estudios 

son necesarios para confirmar el efecto de la AAPH en la modificación de las 

propiedades sensoriales y en las causas que provocan este efecto.  

El efecto de la AAPH en otros productos curados ha sido muy positivo. En 

cecina, un producto curado proveniente de la ternera, la presurización a 500 MPa 

durante 5 min no produjo diferencias en los parámetros fisico‒químicos ni en los 

sensoriales (Rubio, Martínez, González−Fernández, García−Cachán, Rovira y 

Jaime, 2006). En lomo ibérico curado, presiones entre 200 y 300 MPa durante 15 

o 30 min produjeron una ligera disminución del color rojo, pero tras 90 días de 

almacenamiento en refrigeración no hubo ningún efecto de la presión en el color; 

además, la oxidación lipídica, medida con índices de TBARS, se redujo tras la 

presurización (Cava y col., 2009). En este mismo producto, presiones alrededor 

de 300 MPa produjeron un ligero aumento en la luminosidad y una pérdida de 

rojo, pero la estabilidad oxidativa no se vio afectada (Campus, Flores, Martínez y 

Toldrá, 2008).  
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* Extraído de: http://www.heirloom‒organics.com/images/polaroid/nonhybrid‒turnip.gif 

  

  

5. El nabo 

 

 

 

 

                                      l nabo (Brassica napus var. napobrassica) es una 

hortaliza perteneciente a la familia de las Crucíferas, que engloba 380 géneros y 

unas 3.000 especies, son propias de regiones templadas o frías del hemisferio 

norte (Grubben y Denton, 2004). El nabo es un cruce entre las especies Brassica 

oleracea (calabaza) y Brassica rapa (similar al nabo) originarias de la zona este 

del Mediterráneo y del oeste asiático. Las primeras informaciones de este vegetal 

datan del siglo XVII, aunque fue durante el siglo XVIII cuando se introdujo en 

Europa (Grubben y Denton, 2004). La versatilidad del nabo hace que se puedan 

emplear tanto las raíces, como las semillas o las hojas. De sus semillas se extrae 

el aceite de colza; en Europa tuvo cierta repercusión como aceite de uso 

industrial y para iluminación (Grubben y Denton, 2004). Tanto las raíces como 

las hojas del nabo tienen usos culinarios. En algunas zonas de Europa las raíces 

del nabo se emplean como acompañamiento en los asados, o como ingrediente 

en ensaladas en forma asada o cocida. En España las raíces del nabo se emplean 

como ingrediente para las sopas y sus hojas, conocidas como grelos, son 

ampliamente consumidas en el noroeste de la península.  

*  
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El nabo es una hortaliza de escaso aporte calórico, con una abundante cantidad 

de agua y un bajo contenido de hidratos de carbono. Además, es fuente de 

vitamina C y folatos, conteniendo cantidades discretas de vitaminas del grupo B 

(B6, B3, B1 y B2). Es un vegetal rico en potasio, que también contiene calcio, 

fósforo y yodo (Shibutani y Kinoshita, 1969). El nabo está considerado como 

una fuente de compuestos que presentan beneficios para la salud, entre ellos los 

compuestos fenólicos o los glucosinolatos (Paul y Southgate, 1978; Podsedek, 

2007).  

Los glucosinolatos son metabolitos secundarios de las plantas, contienen azufre y 

se biosintetizan a partir de diversos aminoácidos (metionina, alanina, triptófano o 

tirosina entre otros). Los glucosinolatos forman parte del sistema de protección 

de las plantas, generando su consumo en el ganado gastroenteritis aguda, 

salivación e irritación de la boca (Harborne, 1993). Estos compuestos son 

además responsables del sabor amargo o ácido de la mostaza, de las coles de 

Bruselas o del brócoli. La hidrólisis de los glucosinolatos por el enzima 

mirosinasa produce isotiocianatos, nitrilos, epitionitrilos y oxazolidinetionas. 

Tanto los glucosinolatos como sus productos de hidrólisis poseen actividad 

biológica (Mithen, 2001). Alguno de estos compuestos pueden tener efecto 

quimioprotectivo, relacionado con la reducción de la incidencia de ciertos tipos 

de cáncer en humanos (Fahey, Zalcmann y Talalay, 2001). Sin embargo, otros 

glucosinolatos como la  progoitrina han presentado actividad goitrogénica en 

animales, aunque no hay evidencias de este efecto en humanos (Mithen, 2001). 

Por otro lado, los vegetales de la familia Brassica poseen propiedades 

antioxidantes (Podsedek, 2007). En el nabo se encuentran diversos antioxidantes, 

como la vitamina C o los compuestos fenólicos; entre estos últimos podemos 

destacar el ácido sinápico y el ácido vanílico, que son los ácidos fenólicos 

mayoritarios en el nabo (Mattila, Hellström y Törrönen, 2006). 
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5.1 Aplicabilidad de las altas presiones en el nabo 

Una de las posibles aplicaciones de las altas presiones hidrostáticas, como ya se 

ha visto en el jamón loncheado, se encuentra en la conservación de comida 

preparada. La aplicación de esta tecnología ha permitido obtener ensaladas de 

fruta cortada, sin necesidad de añadir conservantes u otras sustancias químicas, y 

variando la textura, el sabor y el olor en menor medida que con los tratamientos 

térmicos (Torres y Velazquez, 2005).  

El efecto de las altas presiones, por la menor merma que produce en compuestos 

beneficiosos, como vitaminas y antioxidantes, así como por su mínima 

modificación de la textura y del flavor, se ha estudiado previamente en hortalizas 

y frutas (Oey y col., 2008a; Oey y col., 2008b). No se ha podido encontrar 

bibliografía previa del efecto de la AAPH en nabo, pero sí que hay estudios 

sobre su aplicación en otros vegetales de la familia de las Brassica, como brócoli 

o Brassica rapa. En zumo de brócoli se observó que la AAPH a 500 MPa durante 

10 min causaba una pequeña disminución de vitamina C en función de la presión 

aplicada, sin embargo el contenido en sulfaranos, derivados de los glucosinolatos 

con actividad antimutagénica, no se veía afectado por la presión, tampoco las 

cualidades sensoriales del zumo (Houška y col., 2006). En otro estudio se 

encontró que la presurización de cabezas de brócoli entre 100 y 500 MPa 

favorecía la puesta en contacto entre los glucosinolatos y el enzima mirosinasa, 

favoreciendo la producción de isotiocianatos, con propiedades beneficiosas para 

la salud; además, la presurización limitaba la pérdida que se da en estos 

compuestos con el tratamiento térmico (Van Eylen, Oey, Hendrickx y Van Loey, 

2008). La presurización entre 200 y 600 MPa de Brassica rapa  produjo el 

ennegrecimiento del vegetal durante el almacenamiento en refrigeración (una 

semana) (S. Ueno, Hayashi, Shigematsu, y Fujii, 2009). El efecto de la AAPH en 
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otro tipo de vegetales ha sido muy diverso, dependiendo mayoritariamente de la 

matriz de estudio (Oey y col., 2008a; Oey y col., 2008b).  
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                                      l objetivo general del presente trabajo ha sido investigar 

el efecto de la presurización como método de conservación en dos alimentos, el 

jamón y el nabo, focalizando este estudio en su incidencia en los procesos 

oxidativos y en los compuestos antioxidantes.  

Objetivos específicos. 

Para alcanzar este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos 

específicos: 

I. El desarrollo de una metodología para la determinación de purinas y 

pirimidinas en matrices cárnicas mediante cromatografía líquida de alta 

resolución con detección por espectrometría de masas.  

II. La optimización de un método para el análisis de los óxidos de colesterol 

que permitiera una mejor cuantificación de estos compuestos, en especial 

de los epóxidos y el colestanotriol, en el jamón curado loncheado. 

III. Investigar el efecto de diferentes presiones (400, 600 y 900 MPa) y 

condiciones de almacenamiento en la incidencia de procesos oxidativos en 

el jamón curado loncheado, focalizados sobre todo en la oxidación lipídica. 
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Estudiar las modificaciones inducidas por la presurización durante las 

diferentes condiciones de almacenamiento en la calidad sensorial del 

producto.  

IV. Investigar en el nabo el efecto de diferentes valores de presión/temperatura 

en el mantenimiento de sus cualidades, aporte de sustancias antioxidantes y 

de otros compuestos beneficiosos, comparando este efecto con el obtenido 

mediante el escaldado. 
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Tratamientos, almacenamiento y análisis 

1 

2 

Desarrollo u optimización de metodologías 

� Purinas y pirimidinas:  

1) Extracción con baño de agua a 100 ºC. 

2) Lavado con disolventes. 

3) Determinación mediante HPLC‒MS. 

� Óxidos de colesterol 

1) Extracción por Blight and Dyer (1959). 

2) Purificación con columnas de silica y aminopropil. 

3) Derivatización. 

4) Determinación por GC‒FID y GC‒MS/MS.. 

JAMÓN CURADOJAMÓN CURADOJAMÓN CURADOJAMÓN CURADO    

Muestras empaquetadas comerciales de jamón curado 

loncheado (Bicep femoris). 

Las diferentes presurizaciones se realizaron en 

diferentes fechas por problemas técnicos. Por ello, 

para cada nivel de presión se necesitaron diferentes 

muestras no tratadas o control. 
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� Tiempo inicial 

� 25 días con luz a 4ºC 

� 50 días con luz a 4ºC 

� 50 días sin luz a 4ºC 

 

� Color instrumental (CIELAB L*,a*,b*). Minolta. 

� Análisis fisicoquímicos: nitritos, nitratos, cloruro 

sódico, grasa, proteínas y humedad. NIT y otros 

métodos. 

� Estabilidad oxidativa:  

‒ Enzimas antioxidantesEnzimas antioxidantesEnzimas antioxidantesEnzimas antioxidantes: catalasa, superóxido 

dismutasa y glutatión peroxidasa. 

‒ Vitamina Vitamina Vitamina Vitamina EEEE (no publicado). HPLC con 

fluorescencia. 

‒ ÍndiceÍndiceÍndiceÍndicessss de TBARS de TBARS de TBARS de TBARS. . . . Método inducido. 

‒ Ácidos grasosÁcidos grasosÁcidos grasosÁcidos grasos: fosfolípidos, libres y totales. 

GC‒FID. 

� Análisis microbiológicos: microorganismos totales 

aerobios y enterobacterias. 

� Microscopía óptica (sólo tiempo inicial). 

� Análisis sensorial: 

‒ AparienciaAparienciaAparienciaApariencia: intensidad de color, aparición de 

iridiscencias, brillo, apariencia plástica y 

cristales blancos. 

‒ TexturaTexturaTexturaTextura: dureza, gomosidad y desmenuzabilidad. 

‒ FlavorFlavorFlavorFlavor: intensidad de olor y salado. 

� Análisis de purinas y pirimidinas (sólo tiempo inicial). 

� Análisis de óxidos de colesterol (sólo tiempo inicial) 

    600 MPa  
6 min 
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� Análisis fisicoquímicos: grasa, proteínas, colágeno y 

humedad. NIT. 

� Estabilidad oxidativa:  

‒ Enzimas antioxidantesEnzimas antioxidantesEnzimas antioxidantesEnzimas antioxidantes: catalasa, superóxido 

dismutasa y glutatión peroxidasa. 

‒ Vitamina EVitamina EVitamina EVitamina E. HPLC con fluorescencia. 

‒ ÍndiceÍndiceÍndiceÍndicessss de TBARS de TBARS de TBARS de TBARS. . . . Método inducido. 

� Análisis de purinas y pirimidinas (sólo tiempo inicial). 

� Análisis de óxidos de colesterol (sólo tiempo inicial). 

� Color instrumental (CIELAB L*,a*,b*; sólo tras 

25 y 50 días con luz a 4ºC). Minolta. 

� Análisis fisicoquímicos: grasa, proteínas, colágeno 

y humedad. NIT 

� Análisis microbiológicos: microorganismos totales 

aerobios y enterobacterias (sólo tras 25 y 50 días 

con luz a 4ºC). 

� Estabilidad oxidativa:  

‒ Enzimas antioxidantesEnzimas antioxidantesEnzimas antioxidantesEnzimas antioxidantes: catalasa, superóxido 

dismutasa y glutatión peroxidasa.  

‒ Vitamina EVitamina EVitamina EVitamina E. HPLC con fluorescencia. 

‒ ÍndiceÍndiceÍndiceÍndicessss de TBARS de TBARS de TBARS de TBARS. . . . Método inducido. 

� Análisis sensorial:  

‒ AparienciaAparienciaAparienciaApariencia: intensidad de color, aparición de 

iridiscencias, brillo, apariencia plástica y 

cristales blancos. 

‒ TexturaTexturaTexturaTextura: dureza, gomosidad y 

desmenuzabilidad. 

‒ FlavorFlavorFlavorFlavor: intensidad de olor y salado. 

� Tiempo inicial 

� 25 días con luz a 4ºC 

� 50 días con luz a 4ºC 

� 50 días sin luz a 4ºC 

    400 MPa  
6 min 

� Tiempo inicial 

� 25 días con luz a 4ºC 

� 50 días con luz a 4ºC 

� 50 días sin luz a 4ºC 

 

    900 MPa  
6 min 
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200 MPa 20 ºC 
5 min 

      90 ºC 
 3 min 

NABO (NABO (NABO (NABO (Brassica naBrassica naBrassica naBrassica napuspuspuspus))))    

� Color instrumental (CIELAB L*,a*,b*). Ultrascan. 

� Textura instrumental:  

‒ Test de compresión 

‒ Test de corte 

� Humedad expresable (capacidad de retención de 

agua). 

� Compuestos antioxidantes:  

‒ Ácido ascórbicoÁcido ascórbicoÁcido ascórbicoÁcido ascórbico. . . . Sólo ácido ascórbico por 

HPLC‒UV.    

‒ Contenido fenólico total Contenido fenólico total Contenido fenólico total Contenido fenólico total. . . . Follin‒Ciocalteu.    

‒ Capacidad antioxidante (TEAC) Capacidad antioxidante (TEAC) Capacidad antioxidante (TEAC) Capacidad antioxidante (TEAC). . . . Ensayo 

DPPH.    

� Glucosinolatos. Método aproximado por 

HPLC‒IPC. 

200 MPa 40 ºC 
5 min 

400 MPa 20 ºC 
5 min 

400 MPa 40 ºC 
5 min 

600 MPa 20 ºC 
5 min 

600 MPa 40 ºC 
5 min 
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           nalysis of seven purines and pyrimidines 

in pork meat products by ultra high performance liquid 

chromatography−tandem mass spectrometry.  
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Abstract 

An ultra high performance liquid chromatography–tandem mass spectrometry method 
(UPLC–MS/MS) is proposed for the simultaneous quantification of inosine, adenosine, 
guanosine, uridine, hypoxanthine, xanthine and uric acid in pork meat, dry‐cured and 
cooked ham. Samples were added with 15N2‐xanthine (internal standard) and extracted with 
boiling water for 30 min. Supernatants were washed with hexane, added with formic acid 
10% in water, methanol:acetone (1:1, v/v), evaporated to dryness under N2, and finally re‐
dissolved in water prior to injection. Chromatographic separation was carried out with a HSS 
T3 column with a total time of analysis of 15 min. Two specific transitions for each 
compound were used for identification and quantification (with matrix matched calibration 
curves). Linearity, limit of detection, repeatability and accuracy were evaluated. The method 
was used to quantify the seven purines and pyrimidines in 15 commercial samples. 
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Nucleosides; Oxypurines; Uric acid; Pork meat products; Tandem mass spectrometry 
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                            omparison of the Determination of Eight 

Cholesterol Oxides in Dry−Cured Shoulder by 

GC−FID, GC−MS, and GC Tandem Mass 

Spectrometry.  
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Abstract  

The analysis of eight cholesterol oxidation products: 7α–hydroxycholesterol, 7β–

hydroxycholesterol, α–epoxycholesterol, β–epoxycholesterol, 20α–hydroxycholesterol, 

cholestanetriol, 25–hydroxycholesterol, and 7–ketocholesterol in dry–cured shoulder was 

carried out. The extraction of lipids was performed by using the Bligh and Dyer method 

(1959). Interferences were removed by solid‐phase extraction (SPE) in two steps with silica 

and aminipropylsilica SPE columns. The separation of the eight cholesterol oxidation 

products was done by gas chromatography, and the detection was performed by flame 

ionization detection (FID) and mass spectrometry (MS). The results obtained from the use of 

both systems of detection were compared. The results showed that gas chromatography‐

mass spectrometry (GC–MS) was the most suitable technique to obtain reliable quantitative 

data, and significant differences (p  < 0.05) between FID and MS determining 7α–

hydroxycholesterol, 20α–hydroxycholesterol, and 25–hydroxycholesterol were observed. 

For the determination of cholesterol oxidation products, it was necessary to apply gas 

chromatography‐tandem mass spectrometry to increase the sensitivity and to avoid 

interference from other compounds.  

Keywords   

Cholesterol oxides – GC–FID – GC–MS – GC–MS/MS – Dry–cured shoulder 
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Abstract 

The effect of high pressure processing at 600 MPa on sliced and vacuum packaged 
commercial dry‐cured ham was determined by analyzing the induced color changes, the 
physicochemical characteristics, the microbiological count and the changes in sensory 
attributes and also its effect on lipid oxidation measured through TBARS (thiobarbituric 
reactive substances), antioxidant enzyme activities and the content of fatty acid from total, 
free and phospholipid fractions. This effect was also studied during 50 days refrigerated 
storage with different light conditions. The high pressure processing at 600 MPa modified 
the color of dry‐cured ham producing an increase in lightness L*‐parameter. Many sensory 
attributes were also modified resulting in an increase in hardness, chewiness, brightness, 
odor intensity and saltiness, while reducing color intensity. High pressure produced a 
reduction in the aerobic count. The oxidative stability of the pressurized dry‐cured ham was 
not altered as observed from the absence of differences in fatty acid contents and 
antioxidant enzyme activities. Initially pressurization produced a decrease in TBARS levels, 
however this effect was not found after 50 days of refrigerated storage. 

Industrial relevance 

The application of high hydrostatic pressure (HHP) in food technology is a useful tool to 
combine a minimal processing that increases the shelf‐life of the food products, maintaining 
their safety and nutritional properties and with minimal changes in flavor or taste. This 
processing technology is very important to increase the safety of the sliced foods which are 
prone to the microbiological deterioration, as cured meat products and cooked ham. 
Pressurization of sliced dry‐cured ham at 600 MPa has been shown effective reducing 
spoilage associated microorganisms. The present study was carried out to evaluate the 
oxidative stability, nutritional quality, safety and sensory attributes of dry‐cured ham 
pressurized at 600 MPa. This is very important because the hypothesis that HHP does not 
affect to sensorial characteristics needs to be confirmed in different kind of foods. Also, the 
possible causes of the observed effects should be explained by the study of physic–chemical 
parameters. In this way the oxidative stability is an important issue because some authors 
claimed that HHP can increase oxidation in food containing lipids. 



 

Research Highlights 

► Pressurization of dry‐cured ham at 600 MPa did not increase lipid oxidation. ► Fatty acid 
contents and antioxidant enzyme activities were not changed. ► TBARS levels were 
decreased at initial storage time with HPP at 600 MPa. ► HPP at 600 MPa induced changes 
in the color, texture and flavor of dry‐cured ham. ► The light storage for 50 days reduced 
phospholipids and increased free fatty acids. 

Keywords 

High pressure processing; Dry‐cured ham; Oxidative stability; Fatty acids; Sensory analysis 
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Abstract 

The effect of high pressure processing at 400 MPa and 900 MPa on the oxidative stability of 
sliced and vacuum packaged commercial dry‐cured ham was determined by analyzing the 
antioxidant enzyme activities, TBARS levels (thiobarbituric acid reactive substances), vitamin 
E content and physicochemical characteristics during refrigerated storage for 50 days in 
different light conditions. In dry‐cured ham pressurized at 400 MPa color changes and 
sensory analyses were also assessed. The high pressure process at 900 MPa produced a 
decrease in superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase (GSHPx) activities and 
increased vitamin E content. In contrast, pressurization at 400 MPa, increased SOD activity, 
and showed no effect on vitamin E content and GSHPx activity. In general the 
physicochemical parameters determined (fat, moisture and collagen) were unaffected by 
pressurization. Treatment at 400 MPa increased the instrumental color measurement of 
lightness (L* values, CIELAB). This level of pressure also modified the hardness, chewiness, 
saltiness and color intensity. These changes of the sensory attributes in dry‐cured ham were 
significant, but small. 

Highlights 

► Pressurization at 900 MPa decreased the activity of some antioxidant enzymes. ► 
Vitamin E content was increased with pressurization at 900 MPa. ► Pressurization at 400 
and 900 MPa had not effect on physicochemical parameters. ► Pressurization at 400 
modified the dry‐cured ham sensory attributes. 

Keywords 

High pressure processing;  Dry‐cured ham;  Physicochemical parameters; Oxidative stability;  
Sensory analysis 
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Abstract 

The effects of combined pressure/temperature treatments (200, 400 and 600 MPa, at 20 and 40 °C) 
on the physical and nutritional properties of swede roots (Brassica napus var. napobrassica) were 
assessed. Changes induced by high pressure processing (HPP) on the original properties of swede 
samples were compared with those produced by thermal treatment (blanching). All studied 
treatments altered the physical properties of swede, resulting in a loss of hardness and water 
binding capacity. The strongest alteration of texture was observed after HPP at 400 MPa, while 
600 MPa was the treatment that better preserved the texture properties of swede. Blanching caused 
less total colour changes (ΔE) than HPP. Antioxidant properties of swede were measured as total 
antioxidant capacity, ascorbic acid and total phenol content. All treatments caused a loss of 
antioxidant capacity, which was less pronounced after HPP at 600 MPa and 20 °C and blanching. 
Four glucosinolates were detected in swede roots, glucoraphanin, progoitrin, glucobrassicanapin and 
glucobrassicin. Glucobrassicanapin and glucobrassicin contents were reduced with all studied 
treatments. Progoitrin content was not affected by blanching and HPP at 200 MPa. HPP at higher 
pressure levels (400 and 600 MPa), though, induced an increase of progoitrin levels. The results 
indicated that blanching and HPP at 600 MPa and 20 °C were the treatments that better preserved 
the original quality properties of swede. 

Industrial relevance: Development of mild processing technologies that minimally affect the sensory 

and texture of products is a challenge for the food industry. The present work has studied the effects 

of combined pressure–temperature treatments on the colour, texture, antioxidant activity and 

glucosinolate profile of fresh‐cut swede (Brassica napus) as an alternative to traditional blanching 

techniques. 

Research Highlights:  Pressurisation of swede at 600 MPa produced the lowest lost of original 

texture.  Pressurisation produced a higher colour change than mild heat treatment in swede.  

Pressurisation at 600 MPa/20 ºC produced the lowest loss of antioxidant properties. The 

glucosinolate content varied in function of treatment and glucosinolate studied. 

Keywords 

 High pressure processing; Swede; Texture; Antioxidants; Glucosinolates 
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Abstract 

The effect of high pressure (at 600 and 900 MPa) on the levels of purines and pyrimidines 
was evaluated in dry‐cured and cooked ham. Pressurization of dry‐cured ham did not 
modify purines and pyrimidines contents. On the contrary, treatment at 600 MPa and 
900 MPa caused a decrease in guanosine and an increase in adenosine respectively. 

Keywords 
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Abstract 

The effect of high pressure processing (at 600 and 900 MPa) on cholesterol oxidation 
products has been studied in vacuum packaged sliced dry‐cured ham. Pressurisation of dry‐
cured ham at 600 MPa did not show changes in the contents of cholesterol oxidation 
products. However, the effect of pressurisation at 900 MPa produced a significant increase 
in the contents of 7α‐hydroxycholesterol, 7β‐hydroxycholesterol, β‐epoxycholesterol, α‐
epoxycholesterol, 25‐hydroxycholesterol and 7‐ketocholesterol. In view of the results, at the 
pressure of 900 MPa, a strong damage of membrane could be produced and the potential 
production of harmful compounds in dry‐cured ham as it was observed for cholesterol 
oxidation products. 

Highlights 

► Pressurisation at 600 MPa did not increase cholesterol oxidation products content. ► 
Pressurisation at 900 MPa increased mainly all cholesterol oxidation products. ► The effect 
of 900 MPa was similar to that produced when heating meat. ► The content of 7‐
ketocholesterol was a good indicator of cholesterol oxidation. 

Keywords 

Oxidation; Cholesterol oxidation products; High pressure process; Dry‐cured ham 
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                                       a finalidad del presente trabajo ha sido estudiar el efecto 

de la aplicación de altas presiones en los fenómenos oxidativos o en aquellos 

relacionados con la vida útil de dos tipos de alimentos: el nabo y el jamón curado 

loncheado. Los óxidos de colesterol y las purinas y pirimidinas fueron algunos de 

los compuestos escogidos por sus implicaciones en la seguridad de los alimentos 

y en las rutas de oxidación. Para poder obtener datos fiables se desarrollaron y 

optimizaron los métodos de análisis de estos compuestos. En la primera parte de 

esta discusión se exponen y discuten brevemente estas metodologías. También se 

examinan los resultados obtenidos en su aplicación en alimentos. En la segunda 

parte se aborda el efecto de la aplicación de diferentes valores de presión en dos 

alimentos de diferente naturaleza, el nabo y el jamón curado. La elección de dos 

alimentos de tan diferente composición se hizo, entre otras cosas, con el fin de 

obtener una visión global del efecto de la presurización. En esta parte de la 

discusión se compara el efecto de diferentes valores de presión en la textura, 

color, compuestos con actividad antioxidante y estabilidad oxidativa de los dos 

alimentos estudiados. 
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1. Desarrollo de nuevos métodos de 

análisis 

 

1.1. Análisis de purinas y pirimidinas 

 

                                    a determinación de estos compuestos no había podido ser 

resuelta de modo satisfactorio tanto desde el punto de vista de su extracción 

como de la separación efectiva de algunos compuestos, como la hipoxantina, 

xantina y ácido úrico. El empleo de la espectrometría de masas fue una 

aproximación para resolver esta dificultad, con ella se consigue una separación 

adicional en base a los iones de diferente masa (m/z) que permite solucionar 

solapamientos producidos en la separación cromatográfica. Además, la obtención 

del ión de masa molecular junto con iones específicos de fragmentación facilita 

su identificación. 

El proceso de extracción se optimizó para obtener recuperaciones superiores al 

80 % y evitar la degradación de los compuestos de estudio. Las purinas y 

pirimidinas se encuentran en la fase hidrosoluble, para extraerlas fue necesaria la 

eliminación de otros interferentes, como las proteínas. En anteriores trabajos se 

habían empleado para su extracción soluciones ácidas o agua, tanto con altas 

temperaturas como a temperatura ambiente (Cheng y col., 2004; Cooper, 



 

 151 

Khosravan, Erdmann, Fiene y Lee, 2006; Fan y col., 2006; Liu, Lin, Yan, Chen, 

Hoidal y Xu, 2003; Lou, 1998; Lou y col., 2005; Mateo, Dominguez, 

Aguirrezabal, y Zumalacarregui, 1996; Piñeiro−Sotelo, de Quiros, 

Lopez−Hernandez y Simal−Lozano, 2002; Tikk y col., 2006). Partiendo de estos 

trabajos se ensayó la recuperación de purinas y pirimidinas con dos tipos de 

extracciones: la hidrólisis ácida y la extracción con agua a altas temperaturas 

(100 ºC). Las recuperaciones obtenidas con la hidrólisis ácida fueron menores 

del 10 % en cuatro de los siete compuestos estudiados, inosina, guanosina, 

adenosina y ácido úrico, relacionadas tanto con la degradación de algunos 

nucleósidos a sus bases purínicas (Fan y col., 2007; Lim, Huang, Jenner, Wang, 

Tang y Halliwell, 2006), como con la escasa solubilidad del ácido úrico a pH 

bajo (Coolen, Arts, Swennen, Bast, Stuart y Dagnelie, 2008). Las recuperaciones 

obtenidas con el empleo de agua y altas temperaturas fueron superiores al 83 % 

para todos los compuestos de estudio, confirmando la ausencia de degradación 

de nucleósidos a bases. Esta extracción había sido empleada previamente para el 

análisis de ácido úrico y xantina en plasma (Liu, Lin, Yan, Chen, Hoidal y Xu, 

2003), así que se modificó para adaptarla al análisis de purinas y pirimidinas en 

productos cárnico. La baja solubilidad de la hipoxantina, xantina, ácido úrico  y 

guanosina (Tabla 2), que era aun menor en disoluciones ácidas, hizo necesario el 

control del pH de los extractos, ya que las recuperaciones iniciales variaban en 

función del pH de la muestra de estudio. Es por este motivo que adicionamos 

ácido fórmico, en un intento de obtener un pH homogéneo en los diferentes 

extractos (Pub. 1, sec. 2.3).  

No fue posible conseguir el objetivo de obtener un método sin el empleo de 

disolventes orgánicos. Al inyectar el extracto acuoso en el sistema de 

cromatografía líquida de alta resolución, UPLC, se producía un aumento de 

presión, lo que obligó a mejorar la purificación del extracto mediante lavados 
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con disolventes para eliminar los componentes más apolares procedentes de la 

matriz.  

Tabla Tabla Tabla Tabla 2222. . . . Propiedades de algunas purinas y pirimidinas....    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extraído de http://www.sigmaaldrich.com, http://www.drugbank.com y The Merck Index, Susan 

Budavari, Ed. Merck & Co. 1996. 

En un principio, el análisis de purinas y pirimidinas se realizó por UPLC con 

detección UV‒DAD. Sin embargo, este tipo de detección no permitió la 

detección y la identificación de los compuestos debido a las interferencias 

producidas por la matriz. Además, tanto la coelución de los picos 

cromatográficos pertenecientes al ácido úrico e hipoxantina, como los diferentes 

intervalos de concentraciones de los compuestos en las muestras, no permitió una 

correcta cuantificación (Pub. 1, Fig. 2). La aplicación de la espectrometría de 

masas (MS) permitió la determinación simultánea de la pirimidina uridina y de 

las purinas adenosina, guanosina, inosina, xantina, hipoxantina y ácido úrico. De 

esta manera, se obtuvo por primera vez la determinación simultánea de estos 

compuestos sin solapamiento en productos cárnicos, así como la posibilidad de 

aplicar el procedimiento a otros alimentos o muestras.  

Gracias tanto al uso de la espectrometría de masas como a la extracción con agua 

a pH neutro, la presente metodología puede seguir desarrollándose para otros 

compuestos implicados en el metabolismo del ATP. Este método fue validado 

para la cuantificación de purinas y pirimidinas en diferentes matrices 

alimentarias como carne magra y jamón cocido y curado. La repetibilidad 



 

 153 

intradía en el análisis de purinas y pirimidinas de las muestras de estudio fue 

menor o igual al 8 % y la interdías menor del 12 % (Pub. 1, Tabla 2). La 

recuperación estuvo influenciada tanto por el analito de estudio como por la 

matriz empleada, pero se obtuvieron recuperaciones mayores del 70 % en todos 

los casos. También se realizaron pruebas preliminares en pescado, dando 

resultados muy satisfactorios y abriendo nuevas posibilidades en este tipo de 

matriz, donde los compuestos derivados del metabolismo del ATP son utilizados 

como índice de frescura (Saito, Arai y Matsuyoshi, 1959). 

Tabla Tabla Tabla Tabla 3333. . . . Concentraciones de purinas y pirimidinas en muestras 

comerciales    (expresado en µg/g peso seco)....    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1: Se analizaron cinco muestras por triplicado para cada tipo de producto. 
2: Menor que el límite de cuantificación (LC); LC = 3*LOD. 
abc: Las diferentes letras en una misma fila indican diferencias entre las medias a p<0.05 

Al analizar el contenido de purinas y pirimidinas en diferentes productos 

derivados del cerdo se encontró que los compuestos mayoritarios eran inosina e 

hipoxantina (Tabla 3). En carne magra la concentración de inosina fue superior a 

la de hipoxantina, mientras en jamón curado el orden fue inverso. El jamón 

curado también presentó mayores concentraciones de guanosina, uridina y 

xantina. Esto indica que durante el proceso de curado se degradan por acción de 

enzimas endógenas tanto los nucleótidos como los nucleósidos (Dierick, 

Vandekerckhove y Demeyer, 1974; Watanabe, Tsuneishi y Takimoto, 1989), y 

esta degradación se ha relacionado con el desarrollo del sabor típico de la carne 

(Spurvey, Pan y Shahidi, 1998). 
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En el jamón cocido, a diferencia del jamón curado, las concentraciones de 

inosina e hipoxantina fueron similares (Tabla 3). En un estudio anterior también 

se encontraron concentraciones similares de inosina e hipoxantina al calentar 

carne de ternera a 95 ºC (Cambero y col., 2000).  
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1.2. Análisis de óxidos de colesterol 

El análisis de los óxidos de colesterol en alimentos normalmente requiere de una 

metodología larga y laboriosa y de grandes volúmenes de disolventes 

(García−Regueiro y Maraschiello, 1997; Guardiola y col., 1995; Lai, Gray y 

Zabik, 1995; Petron y col., 2003). En el presente trabajo, en base a anteriores 

metodologías (García−Regueiro y Maraschiello, 1997; Petron y col., 2003; 

Ulberth y Rossler, 1998) se optimizó este proceso con el fin de aumentar tanto su 

sensibilidad como su selectividad. Se partió de una mayor cantidad de grasa 

intramuscular, 50 mg en vez de 10 mg (Petron y col., 2003), y se ajustó el 

volumen de disolvente empleado. La extracción de la grasa se realizó por el 

método de Blight y Dyer (1959) con algunas modificaciones, empleando un total 

de 10 ml de cloroformo y 4 ml de metanol por muestra, con un coeficiente de 

variación siempre menor del 9 %. El proceso de purificación también requirió 

optimizar el volumen de disolventes.  

Finalmente, partiendo de una cantidad de grasa cinco veces mayor que la 

empleada anteriormente, los volúmenes de disolventes para la extracción y 

purificación sólo se incrementaron en un factor de dos (Petron y col., 2003). Al 

partir de una mayor cantidad de muestra inicial, se pudieron determinar los 

óxidos de colesterol 20α‒hidroxicolesterol, 25‒hidroxicolesterol y 

colestanotriol, los cuales apenas se habían podido determinar previamente por su 

baja concentración en las muestras (Petron y col., 2003).  

En una primera fase, la determinación de los óxidos de colesterol se realizó 

mediante cromatografía de gases con detección de ionización de llama 

(GC‒FID). Esta técnica había sido ampliamente utilizada anteriormente para el 

análisis de óxidos de colesterol (Ahn y col., 2001; Careri, Mangia, Musci y 

Parolari, 1998; García−Regueiro y Maraschiello, 1997; Monahan y col., 1992; 
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Vestergaard y Parolari, 1999). Sin embargo, los límites de detección obtenidos 

(Pub. 2, Tabla 2) eran superiores a los valores en que algunos óxidos de 

colesterol se encontraban en el jamón curado (Petron y col., 2003; Vestergaard y 

Parolari, 1999). Además, ante la imposibilidad de obtener una correcta 

cuantificación de los óxidos de colesterol 7α‒hidroxicolesterol y 

25‒hidroxicolesterol, debido a los interferentes de la matriz, realizamos una 

segunda determinación mediante espectrometría de masas (MS). 

El espectrómetro de masas se utilizó en modo “SCAN” para los compuestos que 

estaban presentes en mayor concentración (7α‒hidroxicolesterol, 

7β‒hidroxicolesterol, 25‒hidroxicolesterol y 7‒cetocholesterol). La 

determinación de los compuestos que se hallaban en menor concentración 

(α‒epoxicolesterol, β‒epoxicolesterol, 20‒hidroxicolesterol y colestanotriol) se 

realizó con espectrometría de masas en tandem (MS/MS) en modo SIM 

(monitorización de iones seleccionados)/SCAN. Como puede observarse en la 

Tabla 4 (Pub. 2), el empleo del espectrómetro de masas permitió cuantificar el 

25‒hydroxycholesterol y reducir los límites de detección de los óxidos de 

colesterol que se encontraban en menor concentración, como mínimo en un 

factor de diez. La repetibilidad, tanto intradía como interdías se redujo, y las 

recuperaciones obtenidas fueron superiores al 90 % para todos los óxidos de 

colesterol. Además, al comparar la detección FID y MS se comprobó que los 

óxidos de colesterol 7α‒hidroxicolesterol y 20α‒hidroxicolesterol no se habían 

cuantificado correctamente mediante FID debido a los interferentes derivados de 

la matriz (Pub. 2, Tabla 3).  

La optimización metodológica junto con la detección GC‒MS, MS/MS permitió 

determinar simultáneamente los ocho óxidos de colesterol, 7α‒hidroxicolesterol, 

7β‒hidroxicolesterol, α‒epoxicolesterol, β‒epoxicolesterol, 

20‒hidroxicolesterol, colestanotriol, 25‒hidroxicolesterol y 7‒cetocholesterol en 
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paletilla curada (Ahn y col., 2001; Monahan y col., 1992; Petron y col., 2003; 

Schmarr y col., 1996; Vestergaard y Parolari, 1999; Zanardi y col., 2000). 

La determinación de óxidos de colesterol en paletilla curada dio resultados 

similares a los descritos con anterioridad en jamón curado, aunque algo 

inferiores (Petron y col., 2003; Vestergaard y Parolari, 1999). Esta diferencia 

pudo deberse a que el producto analizado era diferente, tanto en composición 

como en el tratamiento tecnológico (tiempo de curado, cantidad de sal, etc.). La 

correcta cuantificación de los óxidos de colesterol en diferentes productos 

alimentarios, aun siendo algunos de ellos compuestos muy minoritarios, posee 

relevancia por su posible toxicidad.  

Tanto para los óxidos de colesterol como para las purinas y pirimidinas, el 

empleo de la espectrometría de masas permitió la determinación de estos 

compuestos en matrices complejas. La MS, en el modo de selección de iones, 

permitió reducir las etapas de purificación, reduciéndose así los tiempos de 

análisis y los volúmenes de disolventes empleados. Este es un factor importante 

al trabajar con matrices alimentarias, donde la heterogénea composición puede 

dificultar los análisis. Además, la MS permitió determinar simultáneamente 

compuestos presentes a diferentes concentraciones en los alimentos. 
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2. Aplicación de altas presiones en 

alimentos 

 

 

                                    a presurización mostró un efecto diferente en función del 

alimento de estudio. En el nabo, los resultados de textura instrumental mostraron 

que todas las condiciones de presión y temperatura producían ablandamiento, 

también se apreció un incremento en la elasticidad del vegetal con presiones 

hasta 400 MPa (Tabla 4). Por el contrario, en el jamón curado el análisis 

sensorial reportó un incremento en la dureza y la gomosidad con la 

presurización. Fulladosa, Serra, Gou y Arnau (2009) en jamón curado 

presurizado a 600 MPa relacionaron los resultados de la textura instrumental con 

los obtenidos mediante análisis sensorial, siendo el incremento en dureza y 

gomosidad obtenido en el análisis sensorial equivalente al incremento en dureza 

y elasticidad instrumental. En los alimentos estudiados, la presión comprime las 

células del tejido (Hartmann y Delgado, 2004), produciendo desorganización 

celular. Sin embargo, la diferente composición, gran contenido en agua e 

hidratos de carbono en el nabo y poco contenido en agua y gran porcentaje de 

proteínas en el jamón curado, contribuyeron a que para una misma acción, el 

resultado fuera totalmente diferente.  
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Tabla Tabla Tabla Tabla 4444....    Efecto de los diferentes valores de presión en la textura 

instrumental del nabo y en la textura sensorial del jamón curado 

loncheado.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1 Datos de la fuerza de compresión del nabo, N. Pub. 5, Fig.1. 
(2 Datos de la fuerza de corte del nabo, N. Pub. 5, Fig.2. 
(3 Datos de la distancia de corte del nabo, mm. Pub. 5, Fig.2. 
(4 Datos de dureza del análisis sensorial del jamón curado. Pub. 4, Tabla 5 y Pub. 3, Tabla 7. 
(5 Datos de gomosidad del análisis sensorial del jamón curado. Pub. 4,Tabla 5 y Pub. 3,Tabla 7. 
abc: Las diferentes letras en una misma fila indican diferencias entre las medias a p<0.05. En el 

jamón, la comparación se realiza entre:  
(6 NT400 y presurizado a 400 MPa tras 50 días de almacenamiento con o sinluz. 
(7 NT600 y presurizado a 600 MPa tras 50 días de almacenamiento con o sin luz. 

Tanto en el jamón presurizado entre 400 y 600 MPa, como en el nabo 

presurizado entre 200 y 400 MPa, el aumento de la presión supuso una 

modificación mayor de la textura original. Sin embargo, en el nabo la 

presurización a 600 MPa afectó la textura en menor medida que la presurización 

a 400 MPa (Tabla 4). Se ha comentado previamente (Pub. 5, sec. 3.1) que la 

desactivación del enzima poligalacturonasa a 600 MPa podría ser la responsable 

de esta recuperación de la textura. Aunque también podría relacionarse con el 

incremento de los iones H
+
 y OH

‒
 del agua que produce la presurización, dando 

lugar a una reorganización para ocupar un menor volumen (Cheftel y Culioli, 

1997). Las pectinas son un componente de la pared celular de los vegetales. La 

demetilación de las pectinas por el enzima pectina metilesterasa, PME, produce 

pectinas ácidas y metanol. Estas pectinas se podrían reagrupar de una manera 

más compacta a 600 MPa que a 400 MPa, por la separación de cargas que 

produce la presurización (Cheftel y Culioli, 1997), produciendo una textura más 

dura y menos elástica que con otros valores de presión (Tabla 4). Araya y col. 
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(2007) observaron por microscopía electrónica que al cortar zanahoria 

presurizada a 550 MPa se producía la rotura del tejido intercelular, mientras que 

en el caso del vegetal crudo la rotura era intracelular. Este aumento de las fuerzas 

de unión intracelular y el debilitamiento de las uniones intercelulares podría estar 

causado por la nueva organización de las pectinas ácidas, como se ha comentado, 

ya que éstas son el componente mayoritario de la laminilla media, que es la capa 

más externa de la pared celular.  

En el nabo se encontró que la AAPH producía una disminución en la capacidad 

de retención de agua (Pub. 5, Fig. 3), probablemente como consecuencia de 

alteraciones en la permeabilidad de las membranas celulares. En el presente 

estudio la capacidad de retención de agua del jamón curado no se midió. Sin 

embargo, de acuerdo por un lado con la disminución en la capacidad de retención 

de agua medida en el jamón curado presurizado en anteriores trabajos (Fulladosa 

y col., 2009) y por otro lado, con el aumento en la aparición de iridiscencias y en 

la apariencia plástica obtenida tras la presurización del jamón curado (Pub. 3, 

Tabla 7; Pub. 4, Tabla 5), podemos sugerir que este parámetro también 

disminuye en el jamón curado con la presurización. A esta disminución en la 

capacidad de retención de agua en el nabo y en el jamón curado pueden 

contribuir tanto las alteraciones en la permeabilidad de las membranas celulares, 

permitiendo el paso de agua de dentro hacia el exterior de las células, como los 

cambios de solvatación de las moléculas inducidos por la AAPH (Messens, Van 

Camp y Huyghebaert, 1997). 

El efecto de la presión en el color fue diferente en función del alimento de 

estudio, el nabo se oscureció mientras en el jamón curado hubo un aumento de la 

luminosidad o de los tonos claros (Tabla 5). Estos cambios se han relacionado 

con los cambios estructurales inducidos por la presión, alterando el ratio de luz 

absorbida/reflejada (Carlez y col., 1995; Oey y col., 2008b). Sin embargo, en el 
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nabo el oscurecimiento también se relaciona con la acción de los enzimas 

peroxidasas, que son muy abundantes y pueden ser los responsables del 

desarrollo de colores de fondo en vegetales (Burnette, 1977). De acuerdo con 

anteriores estudios, estos enzimas se desactivan con el escaldado, pero se 

necesitan presiones del orden de los 900 MPa para inactivarlos mediante la 

presión (Baardseth y Slinde, 1980; Eisenmenger y Reyes−De−Corcuera, 2009). 

En otros vegetales, como las judías verdes con un gran contenido de clorofila, se 

ha observado que la presurización intensifica el color del pigmento (Krebbers, 

Koets, van den Wall, Matser, Moezelaar y Hoogerwerf, 2002). Algo similar 

puede observarse en el jamón curado, donde la presurización a 600 MPa produjo 

un incremento en los colores rojos tras 50 días de almacenamiento (Tabla 5), 

seguramente relacionado con la estabilidad del pigmento nitrosilmioglobina a la 

presión que se traduce en el mantenimiento del color rojo característico de las 

carnes curadas tras la presurización (Cheftel y Culioli, 1997). Sin embargo, a 

diferencia de lo observado en vegetales, donde el color puede verse afectado por 

reacciones de oxidación durante el almacenamiento (Oey y col., 2008b), en el 

jamón curado presurizado a 600 MPa se mantuvo mejor el color rojo durante el 

almacenamiento que en el jamón curado no presurizado (Pub. 3, Tabla 3).  

El aumento de los tonos claros (emblanquecimiento) del jamón curado con la 

AAPH no se ha observado en otros tipos de carnes curadas, como la cecina, 

donde la presurización a 500 MPa/4 min no produjo diferencias en los valores de 

L* (Rubio, Martínez, González−Fernández, García−Cachán, Rovira y Jaime, 

2006). Tampoco produjo diferencias en este parámetro la presurización del 

jamón curado entero a 400 o 600 MPa, sugiriéndose el efecto protectivo de los 

largos procesos de curado en el emblanquecimiento producido por la AAPH 

(Serra y col., 2007b). Tanto la cecina como los jamones con largos periodos de 

curación comparten una característica común, una actividad de agua (0,9) menor 

que la encontrada en los jamones de curación corta (0,95‒0,965) (Andrés, 
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Möller, Adamsen, Ruiz y Skibsted, 2004b; Fulladosa y col., 2009; Rubio, 

Martínez, González−Fernández, García−Cachán, Rovira y Jaime, 2006; Serra y 

col., 2007a). Así, se podría sugerir que en el emblanquecimiento producido por 

la AAPH el agua libre en el alimento juega un papel muy importante; bien sea 

por su posible compresión con la presión (4 % cada 100 MPa; (Cheftel y Culioli, 

1997)) o por la formación de puentes de hidrógeno que puede promover el 

aumento de la presión (Cheftel, 1995), que daría como resultado cambios 

estructurales en la superficie del jamón, con una potencial precipitación de la 

tirosina si la cantidad de agua se reduce. De acuerdo con esto, en anteriores 

trabajos se han atribuido las modificaciones inducidas por la presurización en el 

color a cambios en las propiedades de enlace de las proteínas con el agua (Souza 

y col., 2011). 

Tabla Tabla Tabla Tabla 5555. . . . Efecto de los diferentes valores de presión en el color 

instrumental (CIELAB L*, a* y b*) del nabo y del jamón curado 

loncheado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos extraídos de las publicaciones 3, 4 y 5. 
abc: Las diferentes letras en una misma fila indican diferencias entre las medias a p<0.05. 

En el jamón, la comparación se realiza entre:  
(1 NT400 y presurizado a 400 MPa tras 50 días de almacenamiento con o sin luz. 
(2 NT600 y presurizado a 600 MPa tras 50 días de almacenamiento con o sin luz.  

En los dos alimentos estudiados, los cambios inducidos por la presión en el 

contenido de compuestos antioxidantes o con capacidad antioxidante estarían 

muy influenciados por las modificaciones conformacionales. En el nabo, la 

desorganización celular inducida por la presión facilitaría la oxidación de los 
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compuestos más susceptibles a la acción del oxígeno y de los enzimas 

oxidativos. Así, la presurización a 200 y 400 MPa produjo pérdidas tanto en el 

contenido de vitamina C como de compuestos fenólicos, y por ende en la 

capacidad antioxidante. Mientras que la AAPH a 600 MPa, que había producido 

una menor modificación de la textura, solo produjo ligeras pérdidas en el 

contenido de vitamina C (Tabla 6).  

En el jamón curado la presurización a 400 MPa produjo un aumento en la 

actividad del enzima superóxido dismutasa (SOD). Este enzima forma parte del 

sistema antioxidante de la carne y un aumento de su actividad se relaciona con 

una pérdida en la estabilidad oxidativa. Sin embargo, a 600 MPa no se encontró 

ninguna diferencia en la actividad de este enzima, y con una presión de 900 MPa 

disminuyó la actividad del enzima (Tabla 6). Esta reducción de la actividad 

enzimática a 900 MPa también se produjo en otro enzima antioxidante: la 

glutatión peroxidasa (GSHPx). Estas medidas, como ya se ha visto en el nabo, 

donde el mayor valor de presión ofrece una mejor retención de los compuestos 

con capacidad antioxidante, podrían sugerir una mejor conservación de la 

estabilidad oxidativa en el jamón curado presurizado a 900 MPa. Sin embargo, a 

este valor de presión se encontró una correlación negativa entre la actividad del 

enzima GSHPx en el tiempo inicial y la concentración de los óxidos de colesterol 

7α‒hidroxicolesterol (r = ‒0,96534; p<0,005), 7β‒hidroxicolesterol (r = 

‒0,96935; p<0,005), colestanotriol (r = ‒0,91907; p<0,01) y 

25‒hidroxicolesterol (r = ‒0,81706; p<0,05) (análisis de correlaciones Pearson 

obtenidas con el paquete estadístico SAS, versión 8.2, Instituto SAS Inc., Cary, 

NC). Esta correlación negativa que se observó en el jamón curado a 900 MPa 

junto al incremento de vitamina E, compuesto con acción antioxidante que forma 

parte de las membranas celulares, sugeriría que a este valor de presión se produjo 

la rotura de las membranas celulares, produciendo un incremento relativo de la 
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concentración de vitamina E y dejando el colesterol más expuesto a la acción de 

oxidantes. Así, no quedó claro que una mayor desestructuración celular 

produjera un aumento en la estabilidad oxidativa del jamón curado. En este caso, 

la disminución en la actividad enzimática con la AAPH a 900 MPa sería debida a 

cambios conformacionales en el enzima que resultarían en su parcial o total 

inactivación (Hendrickx y col., 1998).  

El incremento en la actividad de la SOD a 400 MPa fue debido a un incremento 

en las especies superóxido (O2
‒
)˙ en la matriz. Este incremento de la oxidación 

potencial se ha asociado a la desintegración de las membranas celulares, lo que 

afectaría a los ácidos grasos poliinsaturados, más susceptibles a la oxidación 

(Andrés y col., 2004a; Beltran y col., 2003; Carlez y col., 1995). Sin embargo, la 

presurización de jamón curado a 600 MPa no produjo cambios en el contenido de 

óxidos de colesterol ni de vitamina E (Tabla 6), tampoco en el contenido de 

ácidos grasos provenientes de los fosfolípidos (Pub. 3; Tabla 5), sugiriendo el 

mantenimiento de la integridad de las membranas celulares. Por otro lado, en 

matrices proteicas como la carne se cree que hay un efecto cooperativo de la 

desnaturalización de las proteínas en el inicio de la oxidación lipídica (Wada, 

1992).  

En el presente trabajo no se encontraron diferencias en el contenido de proteínas 

totales presurizando jamón curado entre 400 y 600 MPa (Pub. 3, Tabla 2; Pub. 4, 

Tablas 1‒2). Aunque en el jamón curado presurizado a 900 MPa, tras 50 días de 

almacenamiento con diferentes condiciones lumínicas, se encontró un 

incremento en la concentración de proteínas (Pub. 4, Tabla 3). De acuerdo con 

Carlez y col. (1995), el almacenamiento en refrigeración durante 60 días de 

jamón ibérico curado presurizado a 300 MPa/30 min produjo un incremento en la 

oxidación de las proteínas. Esta mayor oxidación de las proteínas podría ser la 

responsable del inicio de los procesos oxidativos inducidos por la presurización 
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en jamón curado. Sin embargo, es necesario un estudio más detallado para 

comprender los procesos involucrados en el inicio de la oxidación lipídica y 

proteica inducida por la AAPH. En vista de los resultados obtenidos podemos 

sugerir que los enzimas SOD y GSHPx fueron sensibles a altos valores de 

presión (900 MPa), mientras el enzima catalasa mostró una gran estabilidad. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 6666. . . . Efecto de los diferentes valores de presión en los compuestos 

con actividad antioxidante en el nabo y en el jamón curado loncheado. 

 

 

 

 

 

 

Datos extraídos de las publicaciones 3,4 y 5. 
(1 mg /100 g peso seco. 
(2 mg de ácido gálico/100 g peso seco. 
(3 capacidad antioxidante de trolox 

(IC50Trolox/IC50s) x 105. 
(4 µmol H2O2/min por gramo de músculo. 
(5 nmol NADPH/min por gramo de músculo. 

(6 Unidades de SOD por gramo de músculo. 
(7 µg α‒tocopheryl/g 

abc: Las diferentes letras en una misma 

fila indican diferencias entre las medias a 

p<0.05. En el jamón, la comparación se 

realiza tras 50 días de almacenamiento 

con o sin luz entre:  
(8 NT400 y presurizado a 400 MPa. 
(9 NT600 y presurizado a 600 MPa 
(10 NT900 y presurizado a 900 MPa

La oxidación lipídica en el jamón curado también se midió mediante los índices 

de TBARS. La presurización a 400 MPa no produjo diferencias en los índices de 

TBARS, tampoco la AAPH a 900 MPa (Pub. 4, Tablas 1‒3). Aunque el efecto 

global de la presurización en este experimento (400 y 900 MPa) resultó en un 

incremento de los índices de TBARS (p<0,05), de 1,2 a 1,7 mmol MDA/mg. Al 

comparar el efecto de la AAPH a 900 MPa en el tiempo inicial se encontró que la 

presurización incrementaba los índices de TBARS, de 0,85 a  1,32 mmol 

MDA/mg (p<0,005, ANOVA con el paquete estadístico SAS, versión 8.2, 

Instituto SAS Inc., Cary, NC) y que este incremento se correlacionaba con el 



 

 166 

incremento de los óxidos de colesterol 7α‒hidroxicolesterol (r = 0,94296; 

p<0,005), 7β‒hidroxicolesterol (r = 0,94325; p<0,005) y colestanotriol (r = 

0,9526; p<0,005) (análisis de correlaciones Pearson obtenidos con el paquete 

estadístico SAS, versión 8.2, Instituto SAS Inc., Cary, NC); indicando que este 

valor de presión disminuía la estabilidad oxidativa del jamón curado. Sin 

embargo, la presión de 600 MPa produjo una reducción en los índices de TBARS 

en el jamón curado durante el almacenamiento en presencia de luz (Pub. 3, Tabla 

1). Resulta difícil afirmar con los datos de TBARS la reducción de los procesos 

oxidativos a 600 MPa, debido a la ausencia de efecto de esta presión en las 

actividades enzimáticas y en la concentración de ácidos grasos totales o libres 

(Tabla 6; Pub. 3, Tablas 4‒6), así sólo se pudo constatar que no se incrementaron 

los procesos oxidativos de modo global. Ello es una evidencia de la necesidad de 

más estudios, con una aproximación experimental alternativa, para esclarecer las 

causas de la pérdida de estabilidad oxidativa por la generación de especies 

oxidantes y el efecto de la desestructuración celular, que con los métodos 

utilizados mostró una lectura similar a la generada cuando hay una disminución 

de las especies oxidantes. 

Parece importante destacar que la AAPH a 600 MPa tanto en el nabo como en el 

jamón curado produjo la mejor conservación tanto de la estabilidad oxidativa 

como de los compuestos con actividad antioxidante. Esta mejor conservación de 

la estabilidad oxidativa con valores medios de presión ya se vio anteriormente en 

jamón ibérico curado presurizado entre 200 y 800 MPa, relacionándola con un 

incremento en las reacciones de los productos secundarios de la oxidación 

lipídica (Andrés y col., 2004a). En fresas también se encontraron resultados 

similares, aunque se relacionaron con un aumento en la extractabilidad con la 

presión de los compuestos con acción antioxidante (Patras y col., 2009a).  
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El efecto de la AAPH en otros componentes como los glucosinolatos y las 

purinas y pirimidinas es relevante por sus propiedades organolépticas y 

beneficiosas para la salud. La presurización del nabo produjo pérdidas en el 

glucosinolato indólico glucobrasicina y el glucosinolato alifático 

glucobrasicanapina.  De acuerdo con Van Eylen y col. (2009), la disminución de 

glucosinolatos producida por la AAPH era debida a su hidrólisis por el enzima 

mirosinasa en compuestos con beneficio potencial para la salud humana. Los 

resultados de dureza (Tabla 4) se correlacionaron con la concentración de estos 

glucosinolatos (r= 0,744; p<0,0001 para la glucobrasicina; r= 0,766; p<0,0001 

para la glucobrasicanapina). Además, la mirosinasa en brócoli mantiene su 

actividad por encima de los 400 MPa (Van Eylen, Oey, Hendrickx y Van Loey, 

2007). Así, una mayor ruptura celular inducida por la presión pondría en 

contacto al enzima mirosinasa con los glucosinolatos, favoreciendo su hidrólisis. 

Sin embargo, este efecto no se observó para los otros dos glucosinolatos 

alifáticos, progoitrina y glucorafanina. La concentración de glucorafanina no se 

vio afectada, mientras que la de progoitrina aumentó (Tabla 7). El efecto de la 

presión en estos dos glucosinolatos podría ser debido a una combinación de 

factores. Por un lado, la desestructuración celular inducida por la presión 

produciría la liberación de los glucosinolatos de las vacuolas, aumentando su 

concentración. Por otro lado, la presión podría estar afectando a la afinidad del 

enzima mirosinasa, produciendo una menor hidrólisis de estos dos 

glucosinolatos. Algo similar se ha observado previamente en el enzima 

ß‒glucosidasa en mermeladas presurizadas (Oey y col., 2008b). Aunque sin la 

medida de los compuestos de hidrólisis no podemos conjeturar más allá, ya que 

también se podría producir un aumento tanto de los glucosinolatos por la 

desestructuración celular como de sus productos de hidrólisis.  
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Tabla 7Tabla 7Tabla 7Tabla 7. . . . Efecto de los diferentes valores de presión en el contenido de 

glucosinolatos en el nabo y de purinas y pirimidinas en el jamón curado 

loncheado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos extraídos de las publicaciones 5 y 6. 
(1 mg /100 g peso seco. 
(2 µg /g peso seco. 
abc: Las diferentes letras en una misma fila indican diferencias entre las medias a p<0.05. En el 

jamón, la comparación se realiza tras 50 días de almacenamiento con o sin luz entre:  
(3 NT600 y presurizado a 600 MPa. 
(4 NT900 y presurizado a 900 MPa. 

A diferencia de lo observado en los glucosinolatos del nabo, la AAPH entre 600 

y 900 MPa no produjo diferencias en la concentración de purinas y pirimidinas 

en el jamón curado (Tabla 7). En base a las concentraciones de estos compuestos 

resulta difícil discernir si los enzimas implicados en su metabolismo continúan 

activos en el producto final. Tampoco podemos saber si estos enzimas, como 

hemos indicado para los enzimas antioxidantes con la AAPH a 900 MPa, se 

modifican con la presión. Sin embargo, la falta de efecto de la presión mostró 

que este tratamiento en el jamón curado no produjo un incremento en la actividad 

de los enzimas implicados en el metabolismo de los compuestos relacionados 

con el ATP. Esta falta de efecto de la presión en las purinas y pirimidinas 

permite destacar que la presurización del jamón curado, a las dos presiones 

evaluadas, no supone un aumento en el poder uricogénico del alimento, como 
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tampoco una disminución de algunos de los compuestos que contribuyen al 

flavor típico de este producto. 

En el nabo no fue posible realizar el análisis sensorial, sin embargo en el jamón 

curado sí, y a continuación discutiremos las diferencias más relevantes en 

función de la presión aplicada (400 o 600 MPa). Para poder comparar el efecto 

de los dos valores de presión en los atributos sensoriales se utilizaron las 

diferencias entre el jamón no tratado y el presurizado. Esta comparación se 

realizó tanto en los resultados del almacenamiento con luz como en los obtenidos 

tras 50 días de almacenamiento con o sin luz (Tabla 8). 

Tabla 8Tabla 8Tabla 8Tabla 8. . . . Comparación del efecto de la presurización a 400 y 600 MPa en 

los atributos sensoriales del jamón curado loncheado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La comparación entre presiones, 400 y 600 MPa, se realizó con los valores ∆ HPP400 y ∆ HPP600 de 

los atributos sensoriales mediante los procedimientos MEANS y GLM del paquete estadístico SAS 

(versión 8.2, Instituto SAS Inc., Cary, NC). Se realizaron dos análisis de varianza (ANOVA): uno para 

los resultados de almacenamiento con luz y el otro para los resultados de diferentes condiciones 

lumínicas de almacenamiento tras 50 días de refrigeración. Los dos modelos de ANOVA (GLM) 

incluyeron catador, tiempo de almacenamiento, presión y la interacción presión*tiempo 

almacenamiento como efectos fijos. Las diferencias fueron testadas por el Test de Tukey test (p < 

0.05). 
(1 ∆ HPP400: diferencia entre el valor obtenido con NT400 y presurizado a 400 MPa. 
(2 ∆ HPP600: diferencia entre el valor obtenido con NT600 y presurizado a 600. MPa 
(3 Error estándar. 
(4 Significancia: *, p<0.05; **, p<0.005; NS, no significante (p>0.05). 

Ya hemos visto que la AAPH produjo una pérdida de color instrumental en el 

jamón curado. Esta pérdida de intensidad de color también fue percibida en el 



 

 170 

análisis sensorial por los panelistas, siendo menos intensa a 400 MPa que a 

600 MPa. Sin embargo, al comparar el efecto de los valores de presión en este 

atributo tras 50 días de almacenamiento no se encontraron diferencias entre las 

presiones. Esto indicaría que la presurización a 400 MPa tuvo una menor 

incidencia en la intensidad de color del jamón, sin embargo, con el tiempo de 

almacenamiento esta diferencia se redujo y el color fue similar para las dos 

presiones evaluadas. Otro factor importante en el aspecto del jamón curado es la 

aparición de iridiscencias, en este atributo no se encontró diferencia en función 

de la presión aplicada. 

Como ya se ha indicado, la textura del jamón curado se modificó con la AAPH. 

Al comparar los valores de presión se observó que a 600 MPa se produjo un 

mayor incremento de la dureza de las lonchas de jamón en todas las condiciones 

estudiadas. Esta presión también produjo un incremento mayor de la gomosidad 

del jamón curado durante el almacenamiento con luz. Los cambios en la textura 

del jamón curado con la AAPH se han relacionado con cambios en su estructura 

interna (ordenamiento celular, compresión) (Fulladosa y col., 2009; Tanzi, 

Saccani, Barbuti, Grisenti, Lori y Bolzoni, 2004). Así, de acuerdo con la mayor 

modificación en la dureza a presiones más elevadas, se puede considerar que las 

modificaciones de la estructura interna fueron más importantes al aumentar la 

presión. El escaso efecto observado con la AAPH a 400 MPa durante el 

almacenamiento con luz en estos atributos (Pub. 4, Tabla 6) se debe atribuir a 

que a esta presión la modificación fue prácticamente inexistente, y no al hecho 

de hacer el análisis sensorial de las muestras de 400 MPa (almacenamiento con 

luz) en diferentes días (Pub. 4, sec. 3.5). Estos datos muestran que durante el 

almacenamiento con luz el efecto de la presurización a 400 MPa en la textura del 

jamón curado fue prácticamente inexistente. 
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Uno de los problemas que se han encontrado al presurizar carnes curadas es el 

aumento de la percepción de salado (Fulladosa y col., 2009; Saccani y col., 2004; 

Serra y col., 2007b). Durante el almacenamiento con luz la presurización a 

400 MPa no modificó este atributo sensorial (Pub. 4, Tabla 6), sin embargo, al 

comparar las dos presiones no se encontraron diferencias (Tabla 8). Esto 

indicaría que debido a que el análisis sensorial se realizó en diferentes días en el 

estudio de 400 MPa, este parámetro no mostró diferencias significativas. Aunque 

tras 50 días de almacenamiento, la AAPH a 400 MPa produjo un menor 

incremento en la percepción de salado que la presurización a 600 MPa (Tabla 8). 

En el presente estudio se ha sugerido la relación entre el incremento en la 

percepción de salado con la AAPH y las modificaciones estructurales (Pub. 4, 

sec. 3.5). El hecho de que la modificación de la percepción de salado, como ya se 

ha visto para la dureza y la gomosidad, sea mayor presurizando a 600 MPa que a 

400 MPa tras 50 días de almacenamiento, podría ser indicativa de esta relación. 

La presurización a 400 MPa modificó en menor medida la calidad sensorial del 

jamón curado. Sin embargo, a esta presión la descontaminación microbiana 

obtenida fue de 0,8 Log UFC/g (medido en los días 25 y 50 del almacenamiento 

con luz, dato no mostrado en las publicaciones), mientras que a 600 MPa se 

produjo una reducción de 2,6 Log UFC/g (Pub. 3, Tabla 2). Asimismo, al obtener 

con la presurización a 600 MPa una mejor conservación de la estabilidad 

oxidativa, pensamos que es un valor óptimo de presión para la conservación del 

jamón curado loncheado. La AAPH a 600 MPa también fue para el nabo el valor 

de presión que produjo una menor pérdida de los compuestos con actividad 

antioxidante, además de modificar en menor medida la textura y color original. 

Un mayor estudio de la causa de la merma en la calidad sensorial de estos dos 

alimentos con la presurización podría ofrecer alternativas para evitarlos. Así, la 

AAPH seria para estos alimentos una técnica de conservación viable que 
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ofreciese una mínima pérdida en el poder antioxidante y la estabilidad oxidativa 

manteniendo todos sus atributos sensoriales.  

Queremos concluir esta discusión con una reflexión surgida durante el desarrollo 

de este trabajo. Se ha comentado el posible aumento en la extractabilidad de 

algunos compuestos con la presurización. Esta afirmación nos conduce a 

considerar que las técnicas analíticas empleadas para la determinación de los 

compuestos analizados en este estudio presentan problemas de recuperación de 

los analitos, ya que no consiguen extraer todo el contenido en el alimento sin 

presurizar. También induce a plantear la biodisponibilidad debido a los posibles 

cambios en la conformación de algunas biomoléculas. ¿Puede el tratamiento con 

altas presiones aumentar o reducir la biodisponibilidad de algunos compuestos, 

como proteínas o compuestos con actividad antioxidante, en los alimentos? En el 

contexto del análisis es importante poder llegar a diferenciar si las diferencias 

observadas se deben al aumento de la extracción, para ello se deben reformular 

las aproximaciones experimentales para obtener una información más exacta de 

los fenómenos que ocurren durante el tratamiento con altas presiones. Los 

cambios estructurales no se reflejan en los valores de los datos químicos, ya que 

en muchos casos éstos no son diferentes entre las muestras tratadas y las no 

tratadas. Sin embargo, sí que se observan cambios en las características físicas 

del alimento con un impacto en la calidad del producto, aunque es obvio que 

estas diferencias son dependientes del alimento debido a las grandes diferencias 

entre los distintos tipos. 
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    e acuerdo con los objetivos específicos planteados en la 

presente tesis y con los artículos que la componen se puede concluir que: 

I Se ha desarrollado y validado un método para la determinación de 

purinas y pirimidinas en matrices cárnicas basado en una metodología 

previa para el análisis de ácido úrico y xantina en plasma, que se 

compone de una extracción en un baño de agua a 100 ºC y del análisis 

mediante cromatografía líquida con detección por espectrometría de 

masas. Las modificaciones desarrolladas se han focalizado en 

incrementar el número de compuestos analizados, de dos a siete, en la 

adaptación a una matriz proteica, con una mayor cantidad de 

interferentes, y en una precisa determinación mediante espectrometría de 

masas, ya que la coelución de compuestos y los inferferentes derivados 

de la matriz no permitieron la determinación mediante UV. Además, 

gracias al uso de una extracción a pH neutro, esta metodología se podría 

seguir desarrollando para otros compuestos envueltos en el metabolismo 

del ATP. 
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II Se ha optimizado y validado un método basado en anteriores trabajos 

para la determinación de óxidos de colesterol en jamón curado. En la 

actual metodología la extracción, por el método de Blight and Dyer 

(1959) mediante cloroformo, metanol y agua, y la purificación, 

modificación de la empleada previamente por Petron y col. (2003), 

primero con columnas SPE de sílica y mezclas de hexano/dietil éter y 

segundo con columnas SPE de aminopropil y mezclas de hexano/acetato 

de etilo, se optimizaron para obtener un empleo eficiente de los 

disolventes organicos. Con las mejoras obtenidas, este método ha 

permitido cuantificar en jamón curado los óxidos de colesterol 

20α‒hidroxicolesterol, 25‒hidroxicolesterol y colestanotriol, los cuales 

apenas se habían podido determinar previamente en jamón curado. 

Además, se ha demostrado que la determinación de estos compuestos con 

detectores de ionización a la llama (FID) puede dar resultados erróneos. 

III.1 La aplicación de altas presiones hidrostáticas a 400 MPa en el jamón 

curado loncheado ha producido, además de una reducción en el contaje 

de microorganismos, la modificación de la textura, el sabor y el color de 

este alimento. Las lonchas de jamón curado presurizado han 

incrementado su luminosidad, dureza y sabor salado. La estabilidad 

oxidativa del jamón curado presurizado a 400 MPa, medida mediante la 

actividad del enzima SOD, se ha reducido. 

III.2 La presurización a 600 MPa ha modificado en mayor medida las 

cualidades organolépticas del jamón curado, aunque también ha 

producido una mayor reducción del contaje de microorganismos. 

Además, a esta presión se ha reducido el índice de TBARS, indicando 

una mejor conservación de la estabilidad oxidativa, sin embargo esta 
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mejora no ha sido confirmada por el resto de parámetros relacionados 

con la estabilidad oxidativa.  

III.3 La presurización a 900 MPa ha producido un incremento en la 

concentración de proteínas medidas mediante espectroscopía del 

infrarrojo cercano (NIT). Este incremento junto al estudio con 

microscopía óptica del jamón presurizado a 600 MPa puede indicar que 

los cambios producidos por la aplicación de altas presiones en el jamón 

curado están relacionados con una alteración de la estructura interna 

original del jamón curado.  

IV La aplicación de altas presiones en el nabo (200‒600 MPa/20‒40 ºC) ha 

producido en términos generales una modificación de la textura y del 

color de este vegetal. A diferencia del ablandamiento producido por el 

escaldado, la alta presión ha obtenido una textura también blanda aunque 

flexible. Sin embargo, la posible falta de inactivación de los enzimas 

peroxidasas junto con la modificación de la estructura, han producido una 

gran alteración del color del nabo. Las diferentes combinaciones de 

presión/temperatura han producido una pérdida de compuestos con 

actividad antioxidante, siendo la presurización a 600 MPa/20 ºC el valor 

de presión/temperatura que mejor ha mantenido las concentraciones, 

incluso superior a las obtenidas mediante el escaldado. Este valor de 

presión/temperatura también ha producido una menor modificación de la 

textura y del color originales del nabo. El efecto de la presurización en la 

concentración de glucosinolatos ha sido dependiente del glucosinolato de 

estudio. 
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