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RESUMEN GENERAL
ULTRASONIDO DE ALTA INTENSIDAD EN CARNE DE CERDO

CURADA'Y AHUMADA

POR:

[.Z.S.P. ANDREA CARNERO HERNANDEZ

Maestria en Ciencias en Produccion Animal

Secretaria de Investigacion y Posgrado

Facultad de Zootecnia y Ecologia

Universidad Autbnoma de Chihuahua

Presidente: D.C. Mariana Huerta Jiménez

Con el objetivo de generar conocimiento sobre los efectos que tiene el
ultrasonido de alta intensidad (US) en el curado y ahumado de la carne de cerdo
se realizaron dos experimentos. 1) Ultrasonido de alta intensidad en carne de
cerdo curada, su efecto sobre caracteristicas fisicoquimicas. El objetivo de este
experimento fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas en lomo de cerdo
curado. Considerando muestras con diferentes espesores (1.25 y 2.5cm),
tiempos de inmersion (30 y 90 min) y tipo de inmersioén (estética y con US). Se
evaluo; porcentaje de NaCl, capacidad de retencion de agua (CRA), fuerza de
corte, pH y color CIEL*a*b*. El porcentaje de NaCl aumenté significativamente
sin modificar las demas caracteristicas. 2) Asistencia del curado con ultrasonido

de alta intensidad en carne de cerdo ahumada, percepcion sensorial y
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caracteristicas fisicoquimicas. El objetivo de este experimento fue evaluar la
preferencia de los consumidores y las caracteristicas fisicoquimicas en lomo de
cerdo curado y ahumado utilizando dos salmueras (5y 10% de NaCl) y dos tipos
de inmersidn (estatica y con US). Se realizé un analisis con 90 consumidores
mostrando su preferencia sobre la apariencia, sabor y textura de las muestras
curadas al 10% de NaCl. Sobre la apariencia, se prefirieron las muestras de
inmersion estatica. Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de porcentaje
de NaCl, CRA, fuerza de corte, pH, color CIEL*a*b*, croma, angulo Hue y el peso
de las muestras evaluadas en la carne post inmersion y ahumada. El peso y el
porcentaje de NaCl aument6 en las muestras post inmersion. Sin embargo, las
muestras ahumadas no mostraron diferencia significativa. Las muestras se
tornaron mas amarillas y menos rojas. Se reconoce al US como una tecnologia
que favorece las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de cerdo curada. Sin
embargo, al ahumar las muestras estas ventajas disminuyen. Habra que
considerar el tratamiento que se le dara a la carne curada para conservar estas

ventajas.
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GENERAL ABSTRACT
HIGH INTENSITY ULTRASOUND IN CURED AND SMOKED PORK

MEAT

BY:

[.Z.S.P. ANDREA CARNERO HERNANDEZ

In order to generate knowledge about the effects of high intensity
ultrasound (US) in the curing and smoking of pork meat, two experiments were
carried out. 1) Effect of high intensity ultrasound on the physicochemical
characteristics of cured pork. The objective of this experiment was to evaluate
the physicochemical characteristics of cured pork loin. Considering different
thicknesses (1.25 and 2.5 cm), immersion times (30 and 90 min) and type of
immersion (static and with US). The characteristics evaluated were: NacCl
percentage, water retention capacity (CRA), shear force, pH and CIEL*a * b *
color. US increased significantly NaCl, without modifying the other
characteristics. 2) Assistance of curing with US curing assistance in smoked
pork, sensory perception and physicochemical characteristics. The objective of
this experiment was to evaluate consumer preference and physicochemical
characteristics in cured and smoked pork loin. Using two brines (5 and 10%
NaCl) and two types of immersion (static and with US). An analysis was carried
out with 90 consumers showing their preference about appearance, taste and
texture of the samples cured at 10% NacCl. In appearance, they preferred static
immersion samples. The physicochemical variables evaluated were the same,
adding weight, chroma and Hue angle. They were evaluated in post immersion
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and smoked meat. The weight and percentage of NaCl increased in post
immersion samples, however, the smoked samples showed no significant
difference. The samples became more yellow and less red. We can recognize
the US as a technology that improves the physicochemical characteristics of
cured pork, however, when smoking the samples these advantages pumped
out. It will be necessary to consider the treatment that will be given to cured

meat to preserve these advantages.
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INTRODUCCION GENERAL
La presente investigacion estudia el efecto de la aplicacién de ultrasonido
de alta intensidad (US), durante el curado en hiumedo de carne de cerdo (m.
Longissimus dorsi), sobre las caracteristicas fisicoquimicas post inmersion y de
la carne ahumada, asi como el analisis del grado de aceptacion de los

consumidores de este tipo de productos.

El curado de carne de cerdo en salmuera con US se ha propuesto como
una alternativa para incrementar la cantidad de NaCl (Carcel et al., 2007; Ozuna
et al.,, 2013; McDonnell et al., 2014b; Inguglia et al., 2018) y su distribucién
(Ozuna et al., 2013; Ojha et al., 2016) dentro de la carne. La aplicacion de este
proceso permite mejorar la humedad y la capacidad de retencion de agua (Sird
et al., 2009; Ozuna et al., 2013; McDonnell et al., 2014b). De la misma manera,
el US se ha propuesto para mejorar la textura de la carne de cerdo curada (Hong
et al., 2014; Ojha et al., 2016), aunque otros autores no han encontrado efectos
significativos en esta caracteristica (McDonnell et al., 2014b). Los efectos del US
como tecnologia asistida en el curado, no son concluyentes y la informacién
sobre los efectos que pueda causar sobre la carne ahumada adn es escasa.

Esta investigacion analiza los efectos fisicoquimicos que tiene el US en la
carne de cerdo curada y ahumada, con el interés particular de aportar
conocimientos sobre el uso en conjunto de dos técnicas de conservacion. Por un
lado, el US como una tecnologia novedosa y no térmica y por el otro lado el
ahumado, una técnica ancestral térmica que mejora la vida de anaquel del

producto y también proporciona colores y sabores especificos (USDA, 2011;



Kuzelov et al., 2013).

El primer experimento analiza los cambios fisicoquimicos que sufre la
carne de cerdo curada asistiendo la inmersion con un US de bafio de alta
intensidad. El segundo experimento evalua los efectos de la asistencia del curado
con US de sonda de alta intensidad en la carne curada y en la carne curada y
ahumada, agregando un analisis sensorial heddnico del producto ahumado con

consumidores habituales de este tipo de productos.



REVISION DE LITERATURA

Mercado y Consumo de Carne de Cerdo

De acuerdo con FIRA en 2017 (Fideicomisos Instituidos en Relacion con
la Agricultura), la produccion mundial de carne de cerdo crecié a una tasa
promedio anual de 1.6 % durante el periodo 2016 — 2017. Al igual que la
produccion, el consumo mundial de carne de cerdo crecié a una tasa promedio
anual de 1.6 % durante este periodo. En contexto nacional, se estimé un
crecimiento en la produccion de 3.8 por ciento y un 4.3 por ciento de incremento
en el consumo nacional para el afio 2017, esperando que continde esta tendencia

los siguientes afos.

La carne de cerdo es un alimento proteico y vitaminico que debe formar
parte de una dieta variada, balanceada y saludable (Moctezuma Lopez et al.,
2011). Segun la USDA (Departamento de Agricultura de Estados Unidos), en
2018, la carne de cerdo curada contiene por cada 100 g, 126 kcal, 22.56 g de

proteina, 3.78 g de grasa, mas de 1600 mg de minerales y vitaminas A, E y D.

Calidad de la Carne

La calidad de la carne es un término genérico para describir las
propiedades y percepciones de la carne. Incluye diferentes aspectos como la
seguridad alimentaria (higiene microbiol6égica, ausencia de residuos), los
atributos organolépticos (color, terneza, sabor, olor, aspecto), el valor nutritivo
(grasa, proteina, enriquecimientos), la calidad tecnologica (pH, capacidad de
retencion de agua, consistencia grasa) y la calidad social (bienestar animal,

medio ambiente). Estas caracteristicas de suma importancia se pueden ver



afectadas por diversos factores ante y post mortem como la genética, el
metabolismo de los cerdos, el transporte, la conduccion al sacrificio, la
temperatura corporal, la restriccion de alimento, el aturdimiento, el sangrado, el
escaldado, el enfriamiento de la canal, la duracion del proceso de sacrificio, la
rapidez en el proceso de congelado, el tipo de empaque y las variaciones en la
cadena de frio (Coma and Piquer, 1999; Maltin et al., 2003; Janacua Vidales et

al., 2006).

pH

El pH es uno de los principales parametros a considerar para verificar la
calidad de la carne, su valor varia en valores cercanos de 5.4 a 5.9. Un cambio
en este factor puede representar alteraciones en caracteristicas como el color, la
capacidad de retenciéon de agua (CRA), entre otras (Hernandez, 2003; Brafia et

al., 2011).

Existen muchos factores que intervienen en la variacion del pH, los mas
importantes son los que tienen que ver con el proceso de faenado y post faenado,
como lo son el estrés al momento del sacrificio y las temperaturas de refrigeracion
de la canal. Dependiendo de la velocidad de la disminucién del pH post mortem
y del pH final, se distinguen la carne conocida como DFD (por sus siglas en
inglés) que se refiere a carne oscura, firme y seca, debido a su lenta caida del
pH puede llegar a tener un valor final de 6 a 6.8 y la carne PSE (por sus siglas
en inglés) que se refiere a carne palida, suave y exudativa, debido a su acelerada
caida del pH puede llegar a tener valores finales por debajo de los 5.5. Este tipo

de carne PSE, es de mayor prevalencia en cerdos y aves (Brafa et al., 2011).



Color

El color de la carne es uno de los principales atributos que influyen en la
decision de compra del consumidor y esta determinado por su contenido de la
proteina mioglobina. Cuando se combina con oxigeno se convierte en

oxihemoglobina y produce un color rojo brillante (Rubio et al., 2013, USDA, 2013).

El contenido de mioglobina varia entre especies animales, la carne de
bovinos contiene del 0.3 a 1%, la de porcinos de 0.04 a 0.06%, y la de ovinos de
0.2 a 0.6% (Pérez y Ponce, 2013). De igual manera, el color se ve afectado por

factores como la edad, especie, sexo y actividad fisica del animal (USDA, 2013).

Existen diversas técnicas para medir el color como las
espectrofotométricas y los andlisis por imagenes, aunque las
espectrofotométricas son las mas utilizadas debido a la relacién que existe entre
sus resultados y la percepcién del ojo humano (Pérez y Ponce, 2013). Por medio
del colorimetro se obtienen las medidas de L*, a* y b* donde L* se refiere a la
luminosidad, a* tendencia al rojo si su valor es positivo o tendencia al verde si es
negativo, y b* tendencia al amarillo si es positivo y tendencia al azul si es negativo
(McGuire, 1992). Para obtener una medida de color mas apropiada, se calcula el
angulo de Hue (h) y Chroma (C*). El angulo Hue se define como el angulo entre
la hipotenusa y el eje de 0° de a*, y se refiere al tono del color. Croma se refiere
a la saturacion o intensidad del color (Little 1975, citado por McGuire, 1992), y se
representa como la hipotenusa de un triangulo formado al unir los puntos (0,0),
(a*,b*) y (a*,0) (McGuire, 1992). La descripcion grafica de estos parametros se

muestra en la Figura 1.



Figura 1. Parametros para medicion de color (Delazio et al., 2017). A) Espacio
del color tridimensional CIEL a* b*, donde se muestran los valores de
L*, a* y b*. B) Plano bidimensional CIEL a* b*, donde se muestra el valor

de croma (C) y al valor del angulo Hue (H).



Por otra parte, el proyecto 109127 de SAGARPA-CONACYT establece
una escala visual de colores para la carne de cerdo que va del 1 al 6 (Figura 2).
En donde la categoria 1 es extremadamente palida y la categoria 6
extremadamente oscura (Rubio et al., 2013). Segun la Norma Mexicana NMX-
FF-081-2003, el color de la carne de cerdo puede variar en las tonalidades:
palido, ligeramente rosa grisaceo, rosa, rojo claro y rojo oscuro. Estos colores
dependen del estado quimico de la mioglobina. Algunos ejemplos de los posibles
estados de esta proteina combinada con otras sustancias se muestran en el

Cuadro 1.

Capacidad de Retencién de Agua (CRA)

Esta propiedad se refiere a la capacidad que tiene la carne para retener el
agua propia y afadida cuando se le somete a un esfuerzo mecéanico. Se ve
relacionada con su jugosidad, color y terneza (Pérez y Ponce, 2013). Igualmente
tiene relacién con las propiedades nutricionales del producto, ya que pérdidas
importantes de agua acarrean proteinas, minerales y vitaminas. Es un factor
importante en el rendimiento final del producto y la eficiencia del sistema, asi

como en la aceptabilidad por el consumidor (Miller et al., 2001; Brafia et al., 2011).

Terneza

Esta caracteristica sensorial esta relacionada con el estado e interacciéon
de las diferentes estructuras que componen el musculo y sus componentes. Es
de suma importancia, ya que es una de las cuales el consumidor considera para

evaluar su calidad (Brafia et al., 2011).

Un estudio realizado por Miller et al. (2001) demostro que los
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Figura 2. Escala descriptiva para la evaluacion visual del color en carne de cerdo

(Rubio et al., 2013)
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Cuadro 1. Cambios de color en la carne

Pigmento

Formacioén

Color

Mioglobina

Oximioglobina

Metamioglobina

Nitrosomioglobina

Nitrosometmamioglobina

Metamioglobina nitrato

Desoxigenacion de oximioglobina
Oxigenacion de mioglobina
Oxidacion de mioglobina y
oximioglobina

Combinacién de mioglobina con
oxido nitrico

Combinacién de metamioglobina
con oxido nitrico

Combinacién de metamioglobina

con exceso de nitrato

Rojo puarpura
Rojo brillante

Café

Rojo brillante —

rosa

Rojo oscuro

Rojizo - café

(Lawrie, 2006)



consumidores son capaces de segregar diferencias en la carne con respecto a
su terneza y que estarian dispuestos a pagar mas por la carne mas tierna. Debido
a esto recomienda realizar algun tratamiento adicional de ablandamiento a la

carne que resulte dura, previo a su venta.

Los principales factores que pueden afectar la terneza de la carne son los
factores intrinsecos (especie, raza, tipo de masculo, edad), los relacionados con
el proceso de sacrificio y los factores post mortem. Como el procesado
(Shackelford et al., 1994), la maduracion (Miller and Joseph, 1956; Molly et al.,
1997; Moya et al., 2001) y la aplicacion de tecnologias como el US (Alarcon-Rojo

et al., 2019; Gonzalez-Gonzalez et al., 2020)

Curado

Es una de las herramientas de preservacion mas frecuentemente utilizada
y més antigua en la carne de cerdo. Esta técnica consiste en mantener la carne
en contacto con una combinacién de sales, las cuales pueden ser cloruro de
sodio (NaCl), nitritos (NH2), nitratos (NHs), sacarosa (Ci2H22011), diferentes
grupos fosfatos, entre otras. El curado puede ser de dos tipos; seco o humedo.
En el curado himedo las piezas de carne se sumergen en salmuera hasta lograr

una buena penetracién de la sal.

Durante el curado, existe un flujo de agua y proteinas solubles desde el
musculo hacia la salmuera, debido a la mayor presion osmotica de la salmuera.
Esto se debe a que la sal, que se difunde hacia adentro, forma un complejo con
las proteinas de la carne que tiene una presion osmaotica mas alta que la salmuera
(Baoudou, 1977; Ortiz, 2002; Lawrie, 2006; Sir6 et al., 2009).
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El NaCl deshidrata el alimento, inhibiendo Ila proliferacion de
microorganismos, es decir, no los destruye directamente, pero frena su desarrollo
al reducir la disponibilidad de agua, efecto similar a la adicion de azucar. El NaCl
también mejora el sabor de la carne y solubiliza proteinas miofibrilares (Aguilar,
2012). Los nitritos y nitratos reducen la carga microbiana de diferentes productos
carnicos y también fijan el color por la reaccion de la mioglobina con el 6xido
nitrico. Los fosfatos disminuyen las pérdidas por coccion durante el procesado de
productos, tienden a incrementar el pH y aumentan la CRA de la carne (Wierbicki

y Howker, 1976).

Debido al tiempo prolongado que requiere el proceso de curado se han
buscado técnicas y/o herramientas para acelerar el proceso y reducir tiempos,

asi como para mejorar la penetracion de las sales.

Ahumado

El ahumado de la carne es un proceso que complementa al curado.
Consiste en un cocinado lento de la carne colocandola indirectamente sobre el
fuego, con una fuente de humo. Este tratamiento es capaz de destruir la mayor
parte de las bacterias que se presentan en la carne, debido al proceso térmico

(USDA, 2011; Kuzelov et al., 2013).

La NOM-213-SSA1-2002 define al ahumado como el procedimiento en el
gue se aplica humo a los alimentos para conferir sabor a éstos y reforzar su color,

olor o ambos, pudiendo prolongar la vida de anaquel de los mismos.
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El humo que produce el ahumado es debido a la combustion de resinas
provenientes de maderas de arboles como el nogal, fresno y otros. Y su efecto
conservador es debido a que la temperatura provoca la deshidratacion del
producto con pérdidas del 10 al 40% de humedad, convirtiendo al alimento en un
medio poco favorable para el desarrollo de microorganismos. Aunque
actualmente la importancia del efecto bactericida del ahumado ha sido sobre

pasado por los efectos organolépticos que logra (Aguilar, 2012).

Ultrasonido de Alta Intensidad (US)

Con la finalidad de obtener alimentos menos procesados, seguros y que
conserven sus cualidades nutricionales y organolépticas, asi como el que
presenten valor afladido y una alta calidad nutritiva y sensorial, se han
desarrollado nuevas tecnologias en la industria alimentaria. El uso del US es una
de ellas (Herrero y Romero de Avila, 2006). Este, genera energia a través de
ondas sonoras inaudibles de mas de 20,000 vibraciones por segundo (Hoover,

2000).

Los ultrasonidos de potencia se asignan a las aplicaciones de alta
intensidad, en donde se utilizan frecuencias acusticas de entre 20 y 100 kHz. En
el medio liquido se genera el fendmeno de cavitacion gaseosa. Que se refiere a
la formacién de pequefias burbujas en los puntos de baja presién de la onda de
sonido, debido a que el medio liquido no puede acomodar facilmente los rapidos
cambios en la presion del sistema. El tamafio de las burbujas de cavitacion es
determinado por la frecuencia del US y el medio liquido puede contener muchos

miles de burbujas. La implosion de las burbujas libera la energia acumulada y
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genera un choque mecanico afectando la estructura de las células situadas en el
microentorno (Herrero y Romero de Avila, 2006; Ochoa, 2012; Kentish y Feng,

2014).

En la industria de la carne este método es eficaz para prolongar la vida de
anaquel del producto (Pifion et al., 2018; Alarcon-Rojo et al., 2019; Carrillo-Lopez
et al., 2019), para mejorar la terneza de las carnes (Miller and Joseph, 1956;
Herrero y Romero de Avila, 2006; Gonzalez-Gonzalez et al., 2017; Diaz-Almanza
et al., 2019; Pefia-Gonzalez et al., 2019; Xiong et al., 2020) y también ha sido
propuesto para incrementar la cantidad y la difusion de sal en la carne inmersa
en salmuera (Carcel et al., 2007; Sir6 et al., 2009; McDonnell et al., 2014a,;
McDonnell et al., 2014a; GOmez-Salazar et al., 2018; McDonnell et al., 2018;

Xiong et al., 2020).

US en Carne de Cerdo

Cércel et al. (2007), encontraron que la aplicacion de US (sondas de 0.6 y
1.3 mm), en Longissimus dorsi de cerdo curado en salmuera, aumenta
significativamente el contenido de humedad y la concentracion de NaCl en las
muestras, a intensidades de 39 y 51 W/cm?, respectivamente, comparadas con
muestras sin aplicaciéon de US (estatico y con agitacion). Otros autores han
encontrado resultados similares al asistir el curado de la carne de cerdo con US.
Con intensidades de 19 W/cmz por 10, 15, 25 y 40 min se incrementa la cantidad
de NaCl y se logra incremento en la humedad en algunos casos (10 o 15 min),
con un minimo impacto en la calidad (McDonnell et al., 2014a; McDonnell et al.,

2018). Intensidades de 10.7, 17.1 y 25.4 W/cm? aplicadas por 2 h incrementan la
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cantidad de NaCl, en este caso, sin modificar el contenido de humedad
(McDonnell et al., 2014b). Aunque el US mejora la transferencia de NaCl no
ocurre lo mismo utilizando sustitutos de sal, que la industria carnica utiliza en
productos para personas que pretenden consumir menor cantidad de NaCl en la

dieta (Ojha et al., 2016).

Con esta tendencia de obtener productos mas saludables, se ha probado
el efecto del US en productos reducidos en fosfatos y reducidos en NaCl, Al ser
utilizado en emulsiones céarnicas bajas en fosfatos, mejora las propiedades
tecnoldgicas de este tipo de productos sin incrementar la oxidacion de lipidos
(Pinton et al., 2019). En productos reducidos en NaCl, combinando el US con el
uso de agua electrolizada, resulta en emulsiones mas estables y en mejor
rendimiento de coccion con un perfil de textura similar producto sin reduccion de

NaCl (Sena Vaz Ledes et al., 2020).

También se ha propuesto el uso del US como una alternativa para
descongelar carne de cerdo inmersa en salmuera con mayor velocidad. Como
resultado de este proceso también se obtiene carne mas blanda y con menores
pérdidas por coccién (bafio de inmersién, 75°C / 15 min). Sin embargo, decolora
mas la carne comparado con técnicas tradicionales para descongelar (Hong et

al., 2014).

El andlisis de las interacciones agua - proteina durante el curado asistido
con US, demuestran que el US desnaturaliza la miosina de la superficie de la
muestra (19 W cm? / 40 min) indicando que el US puede ser un fenémeno
superficial que acelera la transferencia de masa de la salmuera a la carne y puede
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desnaturalizar proteinas (McDonnell et al., 2014b). Inguglia et al. (2018)
complementaron el concepto del US como una tecnologia de superficie
encontrando mayor cantidad de NaCl y mayor repercusion en el color en la

porcidon de la muestra que estaba mas proxima a la sonda del US.

Con respecto a los cambios en la terneza que provoca el US asistiendo el
curado de la carne de cerdo Ozuna et al., (2013) analizaron los cambios
microestructurales en m. Longissimus dorsi aplicando US a carne en salmuera
con diferentes concentraciones de NaCl. Las salmueras con mayor concentracion
(>200 kg/ms3) disminuyen la terneza y la humedad, y las de menor concentracion
(50 kg/m3) las aumentan. La sinergia del US con la salmuera con menor
concentracion resulta con mejoras en la humedad, la terneza, y la concentracion
y dispersion de NaCl (37.5 W/dm3). Estos cambios se deben a la ruptura y
dispersion del tejido conectivo y a una mejora en la difusiéon efectiva de NaCl y

humedad.

Inclusive, los cambios microestructurales favorables que provoca el US y
las mejoras en la CRA se han demostrado con intensidades menores (2.5 a 3
W/cm?3) Siendo dependientes de la intensidad ultrasénica. Los mejores resultados
se muestran usando intensidades mayores, que provocan desnaturalizacién de

proteinas (Sir6 et al., 2009).
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RESUMEN
ULTRASONIDO DE ALTA INTENSDAD EN CARNE DE CERDO

CURADA, SU EFECTO SOBRE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
POR:
1.Z.S.P. ANDREA CARNERO HERNANDEZ
Maestria en Ciencias en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: D.C. Mariana Huerta Jiménez

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la transferencia de masay las
caracteristicas fisicoquimicas de lomo de cerdo (Longissimus dorsi) curado por
el método de inmersion en una salmuera al 2% de NaCl, con y sin la asistencia
de US de bafio de alta intensidad (EImasonic, 37 kHz, 22 W/cm2). Se disefié un
experimento con tres factores: tipo de curado (inmersién con o sin US), tiempo
de inmersion (30 6 90 min) y grosor del masculo (1.25 o0 2.5 cm). Se prepar6 una
salmuera al 2% de NaCl y se agregaron 0.5 L a cada muestra contenida en una
bolsa de polietileno, manteniendo una temperatura constante de 4 °C £+ 1 durante
todo el tratamiento. Posteriormente las muestras fueron empacadas al vacio y
colocadas en refrigeracion, a una temperatura de 4 °C durante 7 dias. Cumplido

dicho periodo se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de: porcentaje
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de sal, pH, color CIEL*a*b* C*, capacidad de retencion de agua (CRA) y esfuerzo
al corte. Los resultados mostraron un mayor porcentaje de sal en las muestras
tratadas US (P>0.05), mientras que las otras variables de respuesta no fueron
afectadas. Por lo tanto, es posible el uso de US de bafio para incrementar el

contenido de NaCl en las muestras.
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ABSTRACT
HIGH INTENSITY ULTRASOUND IN CURED PORK MEAT, ITS

EFFECT ON PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS
BY:
1.Z.S.P. ANDREA CARNERO HERNANDEZ

The objective of this investigation was to evaluate the mass transfer and
physicochemical characteristics of pork loin (Longissimus dorsi) cured in a 2%
NacCl brine, handling a brine immersion method and a brine immersion assisted
by high intensity bath ultrasound method (Elmasonic, 37 kHz, 22 W/cm2). The
experiment was designed with three factors: cured type (immersion with or without
ultrasound), immersion time (30 or 90 min) and muscle thickness (1.25 or 2.5 cm).
A 2% NaCl brine was prepared and 0.5 L was added to each sample contained
in a polyethylene bag, maintaining a constant temperature of 4 °C + 1 throughout
the treatment. After their treatment, the samples were vacuum packed and placed
in refrigeration, at a temperature of 4 °C for 7 day. Subsequently, the
characteristics of: salt percentage, pH, color CIEL* a* b*, water-holding capacity
(WHC) and shear force were determined. The results showed a higher
percentage of salt in the samples treated with high intensity ultrasound (P>0.05),
while the other response variables were not affected. Therefore, it is possible to

use a bath US to increase the NaCl content in the samples.
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INTRODUCCION

El curado de la carne es una técnica ancestral que se utiliza para optimizar
su vida de anaquel, asi como mejorar su calidad y sus caracteristicas sensoriales.
Esta técnica consiste en mantener la carne en contacto con una combinacion de
sales, las cuales pueden ser nitritos (NH2), nitratos (NHs), cloruro de sodio (NacCl)
y sacarosa (Ci2H22011) entre otras. Estas sales contribuyen positivamente en las
caracteristicas tecnoldgicas y sensoriales de la carne. El curado puede ser de
dos tipos, seco o humedo. En el curado hiumedo las piezas de carne se sumergen
en salmuera hasta lograr una buena penetracion de la sal. La utilizacion de
salmuera en la carne es una de las principales tecnologias para la fabricacion de
productos procesados, ya que mejora la vida util, sabor, jugosidad y terneza de
los productos. (Baoudou, 1977; Ortiz, 2002; Sir0 et al., 2009; Troy et al., 2016;

Inguglia et al., 2017).

El movimiento de la sal y el agua fuera de la carne se rige por varios
factores, como el tipo de carne, la concentracion de sal y el tiempo de curado
(Lawrie, 2006). En la practica, es necesario un tiempo largo de curado debido a
la compleja matriz de la carne, que impide que el NaCl se distribuya
uniformemente dentro de los musculo (Gou et al., 2003). Debido a esto, existe
interés entre los fabricantes de carne procesada en acelerar la absorcion de NaCl
u otras sales en la carne, ademas de lograr perfiles de distribucion de sales

uniformes (Turhan et al., 2013).

Algunos autores han demostrado que el US mejora, en diferentes

aspectos, el curado de la carne de cerdo cuando se asiste con US de alta
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intensidad (Carcel et al., 2007; Ozuna et al., 2013; Hong et al., 2014; McDonnell
et al., 2014a; Ojha et al., 2016; Inguglia et al., 2018). En trabajos previos se han
referido al uso de US de sonda. En este estudio, el objetivo es observar los
cambios en las caracteristicas fisicoquimicas que tiene el asistir el curado de

carne de cerdo con US de bafo.
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MATERIAL Y METODOS

Naturalezay Preparacion de las Muestras

Se utilizaron cuatro lomos de cerdo, con peso promedio de 11 kg
provenientes de Grupo Bafar S.A. de C.V., de la ciudad de Chihuahua, Mex. Los
lomos 48 h post-mortem fueron recibidos a -20 °C. Se cortaron en rebanadas de
1.25 y 2.5 cm de grosor y fueron re-empacados al vacio durante 7 dias. Las
muestras fueron descongeladas a 4 °C por 48 h y se procedié a asignar los
tratamientos previo aislamiento del musculo y a la eliminacion de grasa y tejido
conectivo. Cada muestra (1.25 o 2.5 cm) se coloco en una bolsa de polietileno
(FAB 20 x 32cm cal. 300) y se le agreg6 0.5 L de salmuera conteniendo NacCl al
2%. La inmersién de las muestras en salmuera consistié en dejar las muestras
reposar en contacto con la salmuera por 30 0 90 min, volteandolas a la mitad del
tiempo. En el caso de la inmersidn en salmuera asistida por US se llevo a cabo
en un equipo Elmasonic S60H utilizando como medio de acoplamiento agua
destilada a 4 °C. Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento (8 tratamientos),
obteniendo un total de 24 muestras para los analisis fisicoquimicos. Las muestras
se almacenaron durante 7 dias a 4 °C antes de la medicion de las variables
respuesta.
Porcentaje de NaCl

Se utilizé un salinometro digital (ES-421) para determinar la concentracion
de sal (g/100 g) por el método de conductividad. Se maceraron 10 g de muestra
y se les afiadidé 90 mL de agua destilada. La medicion se realizo por triplicado. El

valor obtenido en el equipo se multiplicé por 10 para obtener el porcentaje de sal.
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Analisis de pH

Se midié con un potencibmetro digital de puncion (HI 99163) segun
Honikel (1998). La introduccion del electrodo en el masculo se realizé de forma
perpendicular a la muestra a 2 cm de profundidad, evitando contacto con la grasa
o el tejido conectivo residual. Determinando el pH de cada muestra con la media

de 3 lecturas tomadas en tres sitios distintos del musculo.

Andlisis de Color

Se obtuvieron los pardmetros de color CIEL*a*b oxigenando previamente
la muestra por 20 min. Se utilizé un colorimetro (Konica Minolta, CR 400, USA).
La medicion se llevé a cabo bajo el sistema de referencia CIE (Commission
Internationale Pour | Eclarige) (Alberti et al., 2005), de acuerdo a la metodologia
de la AMSA (2012). Se eliminé el tejido conectivo y la grasa visible de la superficie
del muasculo, oxigenando la muestra por 20 min. La medicion se realizé por
triplicado.

Determinacion de la Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Se determiné por el método de compresion propuesto por Tsai y
Ockerman (1981). Se pesaron aproximadamente 0.3 g de muestra utilizando una
balanza analitica con resolucion de £0.05 g, colocandola entre papel filtro no. 54
(marca Whatman®), previamente pesado, y, a su vez, entre dos placas de
metacrilato, siendo sometido a compresion con un peso constante de 10 kg

durante 20 min.

Transcurridos los 20 min se peso el papel filtro para registrar la CRA de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
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% Capacidad de retencion de agua = (100- Agua libre), donde:

Agua Peso final del papel filtro - Peso inicial del papel filtro
*100

libre = Peso de la muestra

Realizando tres mediciones por muestra.

Determinacion de Fuerza de Corte

La medicién se realizd6 segun la AMSA (1995). Las muestras fueron
colocadas en bolsas plasticas y se cocinaron en bafio Maria (ISOTEMP 215)
hasta alcanzar los 72 °C en el centro geométrico de la muestra, posteriormente
se drenaron y almacenaron a 4°C durante 24 h. Se obtuvieron nueve cilindros de
1 cm de diametro (en forma paralela a las fibras musculares). Los cilindros se
cortaron perpendicularmente a la direccion de las fibras musculares utilizando la
cuchilla Warner-Bratzler forma V (Stable Micro Systems TA-XT plus). Los
parametros establecidos para la prueba fueron: velocidad de 2 mm s, y una
distancia de 30 mm. El pico maximo de fuerza fue registrado durante el ensayo y
expresado en Newtons (N).
Anélisis Estadistico

Se realizé un disefio factorial, considerando el tiempo de inmersion (30 y
90 min), el grosor de las muestras (1.25y 2.5 cm) y el tipo de inmersion (TC y

US), asi como su interaccion. Con el modelo:

Yijk =0 + Ti + pj + Ve Y7055 + Wik + 0¥jk + TOYijk + Eijia

Donde y;jx es la variable de respuesta de cada una de las mediciones, ;

es el efecto del tiempo de inmersion, p; el efecto del grosor de las muestras, yj
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el efecto del tipo de inmersion, p;; el efecto de la interaccion del tiempo de
inmersion con el grosor de las muestras, ty;; el efecto de la interaccion del tiempo
de inmersion con el tipo de inmersion, py ;. el efecto de la interaccién del grosor
de las muestras con el tipo de inmersion, tpy;j el efecto de la interaccion de los

tres tratamientos y ¢;ji; €l error experimental.

Las medias de los tratamientos fueron comparadas por el estadistico de

Tukey utilizando un P<0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de NaCl

El efecto del grosor de las muestras en conjunto con la aplicacion de US
mostré un efecto significativo (P<0.05) (Grafica 1). El tratamiento con las
muestras méas delgadas (1.25 cm) obtuvo un mayor porcentaje de NaCl, con una
media de 0.13 + 0.048%. Posiblemente porque la relacion del volumen con la
superficie de contacto de la carne con la salmuera permite una mayor
transferencia de NaCl en los cortes de mas delgados. Las muestras tratadas con
US mostraron un mayor contenido de NaCl, lo que concuerda con otros autores
(Sir6 et al., 2009, Ozuna et al., 2013, Ojha et al., 2016). El US genera ondas
sonoras vibratorias que, en el medio liquido (salmuera), genera el fenomeno de
la cavitacion. La cavitacion es la formacion de pequefias burbujas, cuya implosién
libera la energia acumulada y genera el choque mecénico con su microentorno
generando la formacion de micro agitacion en la salmuera y micro canales en la
carne y provocando dicho incremento en la cantidad de NaCl (Herrero and
Romero de Avila, 2006; Ochoa, 2012; Kentish and Feng, 2014).
pH
Se encontrd un efecto significativo en la interaccion del grosor con el tiempo de
inmersion (P<0.05), como se muestra en la Gréfica 2. Debido a la cantidad de
NaCl contenido las muestras de 1.25 cm que se sometieron a inmersion por 30
min fueron las de mayor pH (6.15+0.07). Por otro lado, el tratamiento con US no
mostro una diferencia significativa (P<0.05) concordando con resultados de otros

autores (McDonnell et al., 2014a).
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Grafica 1. NaCl en Longissimus dorsi de cerdo de dos grosores (1.25y 2.5 cm),
dependiendo el tratamiento de inmersién. ! Inmersién estética. ? -

Inmersion asistida con ultrasonido (22 W/cm?2).
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Gréfica 2. pH en Longissimus dorsi de cerdo de dos grosores (1.25y 2.5 cm),

dependiendo el tiempo de inmersion
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Color

Los resultados sobre el color se muestran en el Cuadro 2. La inmersion de
las muestras en salmuera con US no provocd modificaciones en el color, en
comparacion con la inmersién TC. Lo que concuerda con McDonnell et al. (2014)
y contrasta con lo observado por autores que utilizaron carne de bovino inmersa
en agua destilada (Pohlman et al., 1997; Chang et al., 2012). La mioglobina es el
principal compuesto que brinda las caracteristicas del color en la carne. Al colocar
la carne en contacto con agua (inmersion), se provoca su dilucion, ya que es una
proteina soluble en agua. El contenido de mioglobina varia entre especies
animales. La carne de bovino contiene del 0.3-1% Yy la de porcinos de 0.04-0.06%.
Lo que podria explicar por qué en res existe un mayor cambio en el color cuando

es inmersa y asistida con US, en comparacion con la carne de cerdo.

CRA
La interaccion del grosor con el tipo de inmersion resulto significativa (P<0.05),
como se muestra en la Grafica 3. Las muestras de 2.5 cm con el efecto de US
obtuvieron el mayor porcentaje de CRA con una media de 51.0+4.6 %. Los iones
de NaCl que entran a la estructura de la carne hinchan las proteinas miofibrilares.
Se colocan en forma de nube alrededor de los filamentos cambiando su
concentracion local y aumentando la presién osmatica dentro de las miofibrillas,
hinchandose (Sir0 et al., 2009; Mcdonnell et al., 2014a).

Las muestras mas delgadas (1.25 cm) mostraron mayor cantidad de NacCl,
pero sus fibras tienen menor longitud que las muestras gruesas (2.5 cm), siendo

mas susceptibles a sufrir dafio por el efecto mecanico del aplastamiento, en
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Cuadro 2. Medias y desviaciones estandar (D.E.) de los valores de color CIEL*a*b* en

Longissimus dorsi de cerdo post-inmersion

L* ax b*

Tratamiento Media D.E. Media D.E. Media D.E.

Grosorde 1.25cm 56.35 a 0.89 3.37b 0.74 6.00 b 0.43

lacarne  2.5cm 52.22 a 1.94 5.29a 0.86 7.77 a 1.28
Tiempo de 30 min 56.46 a 1.39 4.70 a 1.19 7.26 a 1.53
inmersiéon 90 min 56.11 a 1.61 3.97b 1.28 6.510p 0.93

Tipode TC!1! 56.54 a 1.56 4.62 a 1.34 6.97 a 1.37
inmersion  US 2 56.03 a 1.41 4.05a 1.17 6.81a 1.27

a.b | etras distintas entre tratamientos indican que existe diferencia significativa

(P<0.05). ' Inmersion estatica. 2 Inmersion asistida con ultrasonido (22 W/cm?)
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Gréfica 3. CRA en Longissimus dorsi de cerdo de dos grosores (1.25y 2.5 cm),
dependiendo el tratamiento de inmersién. ! Inmersién estatica. ? -

Inmersioén asistida con ultrasonido (22 W/cm?).
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comparacion con las muestras mas gruesas. Esto explica porque las muestras

mas gruesas con US fueron las que obtuvieron mayores valores de CRA.

Fuerza de Corte

La aplicacion de US no presento efecto sobre esta caracteristica (P>0.05),
los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3. Este resultado difiere de lo
obtenido por otros autores (Sir6 et al., 2009; Ozuna et al., 2013). EI US aumenta
la cantidad de NaCl en la carne y entre mayor sea la cantidad de NaCl, mayor
sera su esfuerzo al corte (Ozuna et al., 2013). En este estudio que incrementé la
cantidad de NaCl, no aumento el esfuerzo al corte. Probablemente esto se deba
a que la concentracion de NaCl no fue suficiente para observar cambios en la

terneza de la carne.

El efecto del grosor de la muestra resulté con diferencias significativas
(P<0.05), siendo la de 2.5 cm la que resulta en un mayor esfuerzo al corte. Lo
gue coincide con Panea et al. (2008), quienes demostraron que a mayor grosor
(1, 2 y 4 cm) en la muestra de carne de res, se requiere un mayor esfuerzo de

corte.
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Cuadro 3. Medias y desviaciones estandar (D.E.) de la fuerza de

corte en Longissimus dorsi de cerdo, N.

Tratamiento Media D.E.

Grosor de lacarne  1.25cm 1.18»p 0.12
2.5cm 140 a 0.16

Tiempo de inmersion 30 min 131a 0.20
90 min 1.27 a 0.17

Tipo de inmersion TC!? 1.30a 0.18
us? 1.28 a 0.19

2, b | etras distintas indican que existe diferencia significativa entre tratamientos
(P<0.05). ! Inmersién estatica. 2 -Inmersién asistida con ultrasonido (22

Wicm?).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El uso del US como método de asistencia en el curado logré incrementar
la transferencia de NaCl en lomo de cerdo (Longissimus dorsi) inmerso en
salmuera con una concentracion de 2% de NaCl, sin generar diferencias
significativas en las caracteristicas fisicoquimicas de la carne como lo son el pH,
el color y la CRA. Estos resultados son relevantes, ya que estas caracteristicas
que proporcionan la calidad, son importantes tanto para la adquisicion del

producto por el consumidor, como para su procesamiento.

Es necesario contemplar que en la industria el curado de carne de cerdo
no es solo con NaCl, sino que se agregan diversas sales a la salmuera. Por lo
gue se recomienda que se realicen estudios considerando la adicion de mas

ingredientes en la salmuera.

Normalmente, después del curado, la carne se somete a diferentes
procesos. Ya que los estudios citados en este trabajo y los analisis realizados en
el mismo solo contemplan a la carne curada. Se recomienda evaluar los efectos
que tendra este tratamiento realizando los procesos completos tradicionales que

se practican en esta clase de producto.

Por ultimo, se observé que el US provoca incremento en la temperatura
del medio, se requiere utilizar algin método para controlarla. En el US de bafio
se colocé agua con hielo y sumergido en estos, la carne con la salmuera dentro
de una bolsa. La funcion de la bolsa es evitar contaminacion o dilucion de la
salmuera. Es decir, entre el bafio y la carne se encontraban el agua con hielo y
la bolsa. Para evitar estas barreras entre el US y la muestra se considera que la
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aplicacion de US provisto de sonda seria mas efectiva ya que la sonda entra en
contacto directo con la salmuera y el agua con hielo se coloca al exterior del

recipiente que contenga la carne con la salmuera.
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RESUMEN
ASISTENCIA DEL CURADO CON ULTRASONIDO DE ALTA
INTENSIDAD EN CARNE DE CERDO AHUMADA, PERCEPCION SENSORIAL

Y CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
POR:
1.Z.S.P. ANDREA CARNERO HERNANDEZ
Maestria en Ciencias en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: D.C. Mariana Huerta Jiménez

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la preferencia de los
consumidores y las caracteristicas fisicoquimicas de lomo de cerdo (Longissimus
dorsi, 5 x 8 x 2.5 cm, longitud x ancho x alto, respectivamente) con diferente tipo
de curado y ahumado. El curado se llevo a cabo con dos salmueras (5 y 10% de
NaCl) y dos métodos de inmersion (estatica, TC y con ultrasonido de alta
intensidad, US) por 30 min. Posterior al curado, las muestras se ahumaron,
enfriaron y empacaron al vacio para dejarlas madurar por 7 d. Se midi6 el peso,
pH, porcentaje de NaCl, CRA, esfuerzo al corte y color CIEL*a*b*, Chroma y
angulo Hue en las muestras post inmersion y en las muestras ahumadas. El

analisis sensorial se realizo con 90 consumidores, evaluando su preferencia en
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las caracteristicas de apariencia, sabor y textura de los tratamientos al 10% de
NaCl. El peso y el NaCl aumento significativamente (P<0.05) en las muestras
post inmersion. Sin embargo, las muestras ahumadas no mostraron diferencia
significativa. Las muestras ahumadas se tornaron mas amarillas y menos rojas.
Los consumidores mostraron preferencia por las muestras TC sobre su
apariencia. Se puede asentar que el US genera ventajas utilizandolo durante el
curado del lomo de cerdo. No obstante, es necesario tomar en cuenta el
tratamiento que se le dara a la carne curada, ya que, el ahumado provocé pérdida

de estas ganancias previas.
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ABSTRACT
CURED ASSISTED BY HIGH INTENSITY ULTRASOUND ON SMOKED
PORK MEAT, SENSORY PERCEPTION AND PHYSICOCHEMICAL

CHARACTERISTICS

BY:

1.Z.S.P. ANDREA CARNERO HERNANDEZ

The objective of this research was to evaluate consumer preference and
physicochemical characteristics of cured and smoked pork loin (Longissimus
dorsi). With two brines (5 and 10% NaCl) and two immersion methods, static (TC)
and with US. Muscle was cut on slabs of 5 x 8 x 2.5 cm (length x width x height).
The immersion was for 30 minutes. After curing, the samples were smoked,
cooled and vacuum packed to leave them ripe for 7 days. Weight, pH, percentage
of NaCl, CRA, shear force and CIEL*a*b* color, chroma and Hue angle were
measured in post-immersion samples and smoked samples. Sensory analysis
was performed with 90 consumers, evaluating their preference in appearance,
taste and texture characteristics of the 10% NaCl treatments. Weight and NacCl
increased in samples post immersion. However, smoked samples have no
significant differences. The smoked samples became more yellow and less red.
Consumers preferred TC samples on appearance characteristic. It can be stated
US improves cured pork meat. However, it is necessary to think about the
treatment that will be given to cured meat, because, in this case, smoking caused

the loss of these vantages.
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INTRODUCCION

Durante el curado de la carne el US tiene la capacidad de provocar
cambios en su estructura, debido a que genera el fendmeno de cavitacion
gaseosa en el medio liquido. Este fendmeno fue descrito por Mason y Peters
(2002) como la formacién de pequefias burbujas en los puntos de baja presion
de la onda de sonido. El tamafio de las burbujas de cavitacion es determinado
por la frecuencia del US, donde el medio liguido puede contener miles de
burbujas. La implosién de las burbujas libera la energia acumulada y genera un
choque mecanico afectando la estructura de las células del microentorno (Sir6 et

al., 2009).

En estudios anteriores, solo se ha tomado en cuenta la utilizacion de NaCl
como soluto en la salmuera en tratamientos asistidos con US, sin tomar en cuenta
otros ingredientes como nitratos, nitritos, sacarosa, conservadores y fosfatos
(Carcel et al., 2007; Ozuna et al., 2013; Hong et al., 2014; McDonnell et al.,

2014a; Ojha et al., 2016; Inguglia et al., 2018)

Por otra parte, el ahumado de la carne es un proceso que complementa el
curado. Se define como el procedimiento por el que se aplica a los alimentos
humo para conferir sabor a éstos y reforzar su color, olor o ambos, pudiendo
prolongar la vida de anaquel de los mismos. Consiste en un cocinado lento de la
carne colocandola indirectamente sobre el fuego, con una fuente de humo. Este
tratamiento es capaz de destruir la mayor parte de las bacterias que se presentan
en la carne, debido al proceso térmico (NOM-213-SSA1-2002, 2002; USDA,

2011; Kuzelov et al., 2013).
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Hasta ahora la informacion sobre los efectos que pueda causar el asistir
el curado de la carne de cerdo con US de alta intensidad sobre la carne ahumada

son nulos.

En este sentido, el primer objetivo de este estudio fue documentar el
cambio que experimenta en sus caracteristicas fisico-quimicas el musculo
Longissimus dorsi curado en salmuera asistido con US de sonda de alta
intensidad, inmediato al término del tratamiento de inmersion y posterior a un
proceso de ahumado y maduracion. Un segundo objetivo fue evaluar la
preferencia de los consumidores habituales de este producto en las

caracteristicas de sabor, textura y apariencia al implementar este proceso.

Los resultados permitiran expandir el conocimiento sobre la utilizacién del
US de alta intensidad asistiendo el curado de la carne de cerdo y sus
repercusiones en el producto ahumado logrando esclarecer algunos de sus

beneficios y limitantes en su aplicacion.
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MATERIALES Y METODOS

Naturalezay Preparacion de las Muestras

Se realizd un experimento utilizando el musculo Longissimus dorsi de
cerdos de la cruza Duroc x Yorkshire, con un peso promedio al sacrificio de 120
+ 10 kg obtenida de un proveedor local. Los lomos fueron recibidos a -20 °C y se
procedi6 a cortarlos en rebanadas de 2.5 cm, transversales a las fibras
musculares. Se aleatorizaron y se empacaron al vacio. 24 h previas a la
aplicacion del tratamiento, las piezas se descongelaron a una temperatura de 4
°C. Las rebanadas descongeladas se cortaron para aislar el musculo y obtener
piezas de tamafio y peso similar. En este proceso se formaron placas de 5 x 8 x
2.5 cm, de longitud x ancho x alto respectivamente, siempre evitando la grasa y
el tejido conectivo. Las muestras mostraron y caracteristicas similares, como se

muestra en el Cuadro 4

Tratamientos

Se disefi6 un experimento factorial 2 x 2, tomando en cuenta dos diferentes
concentraciones de NaCl en la salmuera (5 y 10%) y dos tipos de inmersion
(Estética o control, TC y con ultrasonido, US). En cada tratamiento se realizaron

cinco repeticiones. Se utilizo un nivel de significancia de P<0.05.

Se prepararon dos salmueras con diferente concentracion de NacCl. Los
ingredientes para todos los tratamientos fueron: 20 g de nitritos, 10 g de azucar
estandar, 3 g eritorbato de sodio, 30 g de polifosfatos y 1 L de agua purificada. A
la salmuera de baja concentracion de NaCl se le agregaron 50 g de NaCl (5%)

mientras que a la de alta concentracion 100 g (10%); manteniendo una
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Cuadro 4. Medias y desviaciones estandar (D.E.) de
las caracteristicas en la carne de cerdo

fresca (Longissimus dorsi)

Caracteristica Media D.E.
Peso, g 84.45 8.81
Color

L 51.88 3.45
a* 7.33 1.54
b* 6.03 1.67
C 9.52 2.12
Angulo Hue 39.99 4.26

Fisicoquimicas

pH 5.67 0.14
CRA, % 59.68 2.90
Fuerza de corte, kg 2.95 0.50
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temperatura constante de 4°C durante la preparacion de las salmueras y

aplicacion de los tratamientos.

La inmersion se llevo a cabo por 30 min. El tratamiento US (106 W/cm?2)

se aplicé a una distancia de 3 cm entre la sonda y la muestra.

Cada muestra se coloc6 en un vaso de precipitado con 300 ml de
salmuera. Como medio de acoplamiento se us6 agua purificada, con hielo y sal
para mantener una temperatura de 5+2 °C. El volteo de la muestra se realizé a
los 15 min de inmersion. Al concluir la inmersién se tomo la muestra de carne, se

empaco al vacio y se mantuvo a 4°C.

Para el proceso de ahumado (Figura 3), se retird el empaque plastico de
las muestras y se colocaron en malla elastica. La temperatura interna en el
ahumador fue de 100£10°C con una humedad del 40-70%. Las muestras se
retiraron del ahumador al alcanzar una temperatura de 62 + 2 °C en su centro
geométrico, aproximadamente 70 min después de iniciado el proceso. Se retird
la malla y se dejaron llegar a temperatura ambiente, para luego empacarlas al

vacio y dejarlas madurar por un periodo de 7 d a una temperatura de 4 °C.

Para el andlisis sensorial se utiliz6 la carne ahumada, madurada y
cocinada a la parrilla de los tratamientos TC 10% y US 10%. Las variables de pH,
color, capacidad de retencion de agua (CRA), fuerza de corte y peso, fueron
medidas en la carne fresca, en la carne después del tratamiento de inmersion y
en la carne ahumada y madurada. El porcentaje de NaCl en las muestras, fue

cuantificado posterior al tratamiento de inmersion y en la carne
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Muestras de carne

Fuente de calor

Figura 3. Esquema del ahumador
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ahumada y madurada.

En la Figura 4 se puede apreciar una descripcion Grafica de todo el

proceso de aplicacion de los diferentes tratamientos.

Anélisis Sensorial

Terminando los 7 d de maduracién a 4°C, las muestras fueron cocinadas
en una parrilla eléctrica hasta alcanzar los 72°C en el centro geométrico de la
muestra. Se realiz6 un andlisis de preferencia pareado con 90 consumidores. Los
consumidores indicaron su muestra preferida en las caracteristicas de:
apariencia, textura y sabor. Las evaluaciones se realizaron en cabinas

individuales, manteniendo una temperatura de 60°C en las muestras

Porcentaje de NaCl

La determinacion de NaCl en la carne se realizo por el método de Mohr
con modificaciones. Se utilizé 25 g de muestra molida en un vaso de precipitado
de 250 ml con 50 ml de agua destilada. Se hirvié la muestra durante dos minutos
y se dejé enfriar. Se transfirio la muestra a un matraz aforado de 100 ml,
enjuagando el vaso y afiadiendo el agua de lavado al matraz. Se afor6 con agua
destilada y se filtr6 a través de papel Whatman 4. Se pipetearon 5 ml del filtrado
en un matraz Erlenmeyer de 125 ml y se afiadieron tres gotas de dicromato de
potasio. Se titul6 con nitrato de plata 0.1 N, hasta obtener coloracion anaranjada.

Se calcula NaCl por la ecuaciéon: %NaCl = ml de AQNO3 0.1 N x 0.467
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Figura 4. Diagrama del proceso de aplicacion de tratamientos
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Analisis del pH

Se midié con un potencidmetro digital de puncién (HI 99163) segun
Honikel (1998). La introduccion del electrodo en el masculo se realizé de forma
perpendicular a la muestra a 2 cm de profundidad, evitando contacto con la grasa
o el tejido conectivo residual. Determinando el pH de cada muestra con la media

de 3 lecturas tomadas en tres sitios distintos del musculo.

Anélisis del Color

Se obtuvieron los parametros de color CIEL*a*b*, croma (C*) y angulo Hue
(h) con un colorimetro (Konica Minolta, CR 400, USA) oxigenando previamente
la muestra por 20 min. La medicion se llevo a cabo bajo el sistema de referencia
CIE (Commission Internationale Pour IEclarige), de acuerdo con la metodologia

de la AMSA (2012). La medicion se realizé por triplicado.

Determinacion de la CRA

La CRA se determiné por el método de compresién propuesto por Tsai y
Ockerman (1981). Se pesaron aproximadamente 0.3 g de muestra utilizando una
balanza analitica con resolucion de £0.05 g, colocandola entre papel filtro no. 54
(marca Whatman), previamente pesado; y a su vez entre dos placas de
metacrilato, siendo sometido a compresion con un peso constante de 10 kg

durante 20 min.

Transcurridos los 20 min se peso el papel filtro para registrar la CRA de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

% Capacidad de retencion de agua = (100- Agua libre), donde:
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Peso final del papel filtro - Peso inicial del papel filtro
Agua *100
libre =

Peso de la muestra

Realizando tres mediciones por muestra.

Determinacion de Fuerza de Corte

La determinacion de la fuerza de corte se realiz6 segun la AMSA (1995).
Las muestras se colocaron en bolsas plasticas y se cocinaron a “bafio Maria”
(ISOTEMP 215) hasta alcanzar los 72 °C en el centro geométrico de la muestra.
Posteriormente se drenaron, se dejaron reposar a temperatura ambiente para
posteriormente almacenarse a 4 °C durante 24 h. Transcurrido dicho tiempo se
obtuvieron nueve cilindros de 1.25 cm de diametro (en forma paralela a las fibras
musculares) con ayuda de un sacabocados mecanico. A continuacion, los
cilindros fueron cortados perpendicularmente a la direccion de las fibras
musculares utilizando la cuchilla Warner- Bratzler (Stable Micro Systems TA-XT
plus). Los paradmetros establecidos para la prueba fueron: velocidad de 2 mm s
1,y una distancia de 30 mm. El pico maximo de fuerza fue registrado durante el

ensayo y expresado en Newtons (N)

Andlisis Estadistico

La prueba sensorial se analiz6 por medio del andlisis X2. Y para los
resultados fisicoquimicos se realizé un analisis de varianza a través de un disefio
factorial 2 x 2, considerando el tipo de inmersién (TC y US) y la concentracion de

la salmuera (5% y 10%), asi como su interaccion, con el modelo:

Yijk =M + Tp + pj + Tpij + &k
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Donde y;jx es la variable de respuesta de cada una de las mediciones, ;
es el efecto del tipo de inmersion, p; el efecto de la salmuera, tp;; el efecto de la

interaccion del tipo de inmersion con la salmueray ¢;;, el error experimental.

Las medias de los tratamientos fueron comparadas por el procedimiento de

Tukey, utilizando un P<0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Sensorial

La preferencia de los consumidores con respecto a las caracteristicas de
apariencia, sabor y textura de la carne curada con la salmuera con 10% de NacCl
se aprecia en la Grafica 4. Las muestras de carne que fueron curadas con la
asistencia US fueron significativamente menos preferidas por los consumidores
por su apariencia (P<0.05). Mientras que las caracteristicas de sabor y textura no
se vieron significativamente afectadas (P<0.05). Esto posiblemente es debido a
las variaciones en el color que sufren las muestras con el tratamiento,
haciéndolas menos atractivas al consumidor. Sin embargo, al momento de

saborearlas y masticarlas no percibieron diferencia entre los tratamientos.

Porcentaje de NaCl

La salmuera con concentracion de 10% de NaCl se logré difundir en mayor
cantidad al interior de las muestras. Esto debido a la mayor disponibilidad de
solutos en la solucion. Este resultado se observo tanto en las muestras post
inmersion como en las muestras ahumadas.

Por su parte, el tratamiento con US actu6 de manera contradictoria ya que
mostré un aumento significativo (P<0.05) en las muestras post inmersion y en las
muestras ahumadas no fue asi (Gréfica 5). En las muestras post inmersion el
contenido de NaCl aumenté significativamente de un 0.61 a un 0.81 con la
aplicacion del US (P<0.05). Logrando un promedio del 24.76% de aumento en la
cantidad de NaCl presente en la muestra. Dicho aumento concuerda con el

experimento descrito en el capitulo | y con lo obtenido por otros autores quienes
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Gréfica 5. Contenido de NaCl en Longissimus dorsi de cerdo post inmersion y en
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le atribuyen este aumento al fendmeno de la cavitacion, la micro agitacion
y la formacién de micro canales provocado por el US (Ojha et al., 2016, Sir6 et
al., 2009, Ozuna et al., 2013). Después de llevar a cabo el proceso de ahumado,
las muestras TC obtuvieron una media de 0.86 y las muestras US de 0.98. El
aumento observado en las muestras post inmersion disminuyé después de
haberse ahumado a un promedio del 12.98%, sin considerarse como un aumento

significativo (P<0.05).

La pérdida del NaCl se atribuye al proceso térmico que conlleva el ahumado. Este
proceso deshidrata la carne eliminando el agua propia de la carne, y la afiadida
en forma de salmuera. Provocando pérdida de nutrientes y pérdida de peso por
evaporacion (Andronikov et al.,, 2015). Después de este tratamiento solo
permanecera el agua y las sales que estén fuertemente ligadas a la estructura.
Esto explica que el aumento de NaCl en la carne post inmersion no se encontraba
fuertemente ligada a la estructura por lo que se redujo al ahumarse.

Los resultados de este trabajo nos ayudan a considerar el uso del US como una
herramienta en el curado de la carne de cerdo. Sin embargo, ya que las ventajas
obtenidas disminuyeron al momento de aplicarle el proceso térmico que conlleva
el ahumado, se recomienda considerar el tratamiento posterior que se le dara al
producto curado. Asi como, seguir evaluando diferentes variables para encontrar
las condiciones 6ptimas en la cual podamos beneficiarnos con el uso de esta

tecnologia.
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Peso

Esta caracteristica en las muestras post inmersion tratadas con US
mostraron un aumento significativo (P<0.05) con respecto a las muestras con
inmersion estatica. De un promedio de 84.25 g con el tratamiento TC, a uno de
87.50 g con el tratamiento US. Las muestras ahumadas no mostraron diferencia
significativa (P<0.05) en su peso segun el tratamiento de inmersion. Como se
menciond anteriormente, es probablemente debido a que la salmuera que
ganaron las muestras al momento del curado asistido con US estaba débilmente
ligada al tejido y al momento del tratamiento térmico esta ganancia se perdio.

(Grafica 6)

pH

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 5. El tratamiento con
US no arroj6é ninguna diferencia significativa (P<0.05) con respecto a esta
caracteristica. Lo que concuerda con los resultados obtenidos en el capitulo | y
por otros autores (McDonnell et al. 2014; Got et al. 1999).
Color

Ninguna caracteristica de color se vio afectada (P<0.05) en las muestras
post inmersion debido a la aplicacion de US. Lo que concuerda con capitulo |y
con McDonnell et al. (2014). En cambio, en las muestras ahumadas, las
caracteristicas de a*, b*, croma y angulo Hue se vieron significativamente
diferentes por la aplicacion del US (P<0.05). El a* del TC fue de 15.41, comparado

con 12.43 del US (P<0.05). La b* post inmersion fue afectada por la diferente
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Gréfica 6. Peso de las muestras de Longissimus dorsi de cerdo post inmersion y
ahumadas, dependiendo el tratamiento de inmersion. & Letras distintas
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Cuadro 5. Medias y desviaciones estandar (D.E.) del pH en Longissimus dorsi

de cerdo post inmersién y ahumado.

Carne post inmersion Carne ahumada
Tratamiento Media D.E. Media D.E.
TC 5.90a 0.16 6.14 a 0.23
us 591a 0.14 6.16 a 0.15
5% 5.87 a 0.13 6.23 a 0.20
10% 5.94 a 0.16 6.08 a 0.20

2. b | etras distintas indican que existe diferencia significativa entre tratamientos

(P<0.05). * Inmersion estatica. 2 Inmersién asistida con ultrasonido (106 W/cm?).
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concentracion de NaCl. En las muestras ahumadas se detecto una interaccion
significativa (P<0.05) donde US 10% mostr6 el mayor valor (17.42).

En la Grafica 7 se observa que el valor del angulo Hue se vio
significativamente aumentado (P<0.05) en el tratamiento US 10%, con un
promedio de 56.10, debido posiblemente a las variaciones de a* y b*. Indicando
que las muestras tratadas con US se aproximan a tonos mas amarillos y menos
rojos. Con la saturacion (C*) del color ocurrio algo similar, las muestras tratadas
con US mostraron una saturacion significativamente menor (20.47) (P<0.05) a las
muestras tratadas con inmersion estatica (22.21).

Este cambio en el color de las muestras se explica debido a que en el
tratamiento térmico las muestras se deshidratan y como las muestras tratadas
con US llegaron al proceso de ahumado con una mayor cantidad de salmuera,

podemos pensar que la salida de la salmuera arrastré consigo pigmentos.

CRA

La CRA disminuyo significativamente (P<0.05) por la aplicacion de US en
las muestras post inmersion. El tratamiento TC obtuvo un promedio de 59.37% y
en el tratamiento US de 57.17%, tal como se muestra en la Grafica 8. Estos
resultados son diferentes a los obtenidos en el capitulo | y a los obtenidos por
otros autores quienes han demostrado que la aplicacién de US durante el proceso
del curado aumenta la CRA de la carne de cerdo (McDonnell et al., 2014, Sir6 et

al., 2009)..

Si la CRA aumenta en las muestras post inmersion, entenderiamos que es

salmuera fuertemente ligada a la estructura muscular reflejado como un
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aumento en su capacidad para retener la salmuera. En el presente experimento
existio mayor penetracion de salmuera en las muestras con US, reflejado por el
aumento en el peso y en NaCl. Sin embargo, la salmuera no se ligé fuertemente
a la estructura, ya que no permanecio dentro de la carne al ejercer la presion
mecanica del analisis de CRA arrojando porcentajes de CRA menores cuando se
utilizé US.La disminucion de la CRA por el US en la carne post inmersion
repercute en las caracteristicas de la carne ahumada. El aumento en peso y NaCl
gue se obtuvo por el US en las muestras post inmersion disminuyé al momento
de aplicar el tratamiento térmico del ahumado. Debido a que la salmuera no

estaba fuertemente ligada a la estructura.

La CRA de la carne ahumada no mostrd ninguna diferencia significativa
(P<0.05). Se obtuvo un promedio del 82.18% en el tratamiento TC y un 83.04%
en el tratamiento US. El ahumado es un tratamiento que deshidrata la carne
(Aguilar, 2012). Posterior a su aplicacion solo permanecera en las muestras la
salmuera y el agua que esta fuertemente ligada. Por lo tanto, el agua y las sales
gue ganaron las muestras durante el curado, se perdieron al momento de

ahumarla.

Fuerza de Corte

El efecto del tipo de inmersion (TC o US) y el efecto de la concentracion
de NaCl en la salmuera (5 y 10%) no afectaron de manera significativa esta
caracteristica. (P<0.05). Estos resultados concuerdan con lo obtenido en el
capitulo | y difieren de lo reportado por otros autores (Sir6 et al., 2009; Ozuna et

al., 2013). Como se mencion6 anteriormente, se pensaria que al aumentar la
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cantidad de NaCl en las muestras, aumentaria la dureza de las mismas. Sin
embargo, con los resultados obtenidos en las caracteristicas de peso, contenido
de NaCl y CRA es posible inferir que la salmuera que logré penetrar las muestras
durante el curado no quedd fuertemente ligada a la estructura de la carne
perdiéndose gran cantidad al momento de ahumarse. El contenido de NaCl en
las muestras en los diferentes tratamientos fue suficiente para producir el mismo

cambio de textura durante el procesado de la carne.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El uso de US de sonda de alta intensidad como método de asistencia en
el curado de carne de cerdo (Longissimus dorsi) logré un aumento significativo
de NaCl y en el peso de las muestras post inmersion, esto sin dafar sus otras
caracteristicas fisicoquimicas, lo que concuerda con los resultados del estudio

previo.

Al momento de realizar el ahumado de las muestras curadas, se logro
apreciar que las muestras tratadas con US contenian una mayor cantidad de
NaCl y tenian mayores pesos. Sin embargo, este aumento no se considera
significativo. Se hipotetiza que la salmuera que penetr6 en la carne durante el
proceso de curado no se ligdé fuertemente a la estructura muscular, por lo que al
aplicar el proceso térmico que deshidrata la carne, la salmuera ligada débilmente
sali6 de la estructura arrastrando con ella las ganancias de NaCl antes

observadas. Incluso el US torné la carne ahumada mas amarilla y menos roja.

Dichos cambios en la coloracion de las muestras ahumadas, tratadas con
US fueron perceptibles por los consumidores en cuanto a su apariencia visual,

prefiriendo entonces, las muestras tratadas con inmersion estatica.

Se recomienda realizar mas experimentos contemplando el ahumado u
otros tratamientos convencionales que se utilizan actualmente en la industria de

estos productos para lograr establecer las condiciones ideales de aplicacion.
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