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RESUMEN GENERAL
EFECTO DEL GROSOR DE EMPAQUE Y TIPO DE MUSCULO EN LA
CALIDAD DE CARNE BOVINA ASISTIDA CON ULTRASONIDO
POR:
GERMAN CONTRERAS LOPEZ
Maestria en Ciencias en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: Dr. Luis Manuel Carrillo Lopez
Se llevaron a cabo dos estudios. En el primer estudio el objetivo fue
evaluar el efecto del ultrasonido en el marinado de Longissimus dorsi de cerdo.
Se prepar6 una salmuera al 2% con NaCl y se realizé un Analisis Descriptivo
Cuantitativo utilizando 8 panelistas semi-entrenados. Se evalud saturacion,
dureza, densidad, jugosidad, sabor salado, volatiles, residualidad y elasticidad.
La aplicacidon de ultrasonido como tecnologia asistida en el marinado disminuy6
la percepciodn en la dureza y la densidad, incrementando la jugosidad de L. dorsi,
mientras que cortes delgados (1.27 cm) fueron percibidos mas salados y menos
jugosos. En el segundo estudio, el objetivo fue investigar el efecto del grosor de
empaque en dos musculos de carne de bovino (Gluteus medius, GM y Biceps
femoris, BF) tratados con ultrasonido. Se evalué la calidad fisicoquimica,
sensorial y la microestructura. Se utilizé un disefio factorial completamente al

azar con dos factores: grosor de pelicula plastica en tres niveles (35, 50 y 70 um)
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y tiempo de ultrasonido (0 y 40 min). En general, se observé una mejora en la
suavidad en el musculo GM desde 3.25 hasta 2.59 kgf conforme se redujo el
grosor de empaque. La disminucion significativa de la dureza de GM pudo ser
corrobarada mediante el analisis sensorial y el incremento en los espacios
interfibrilares e intermiofibrilares, los cuales aumentaron desde 308.73 hasta
983.22 ym?y desde 2.58 hasta 4.27 um?, respectivamente. A pesar de que los
espacios intermiofibrilares e interfibrilares se incrementaron en BF, no se
encontraron diferencias significativas en la dureza del musculo ni en los atributos
de color L*, a* y b*. Sin embargo, el pH se incrementé significativamente en
bolsas de 70 um? tratadas con USAI y la CRA se redujo con el tratamiento de
USAI independientemente del grosor de la bolsa.

Palabras clave: ultrasonido de alta intensidad, microestructura, sensorial,

calidad de la carne.
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ABSTRACT
BY:

GERMAN CONTRERAS LOPEZ

Two studies were carried out in this thesis. The first study aimed to
evaluate the effect of high intensity ultrasound (HIU) on the marinade of
Longissimus dorsi of pork. Three factors were studied: type and timing of
marinade and muscle thickness. A 2% brine was prepared with NaCl and a
Quantitative Descriptive Analysis was performed using 8 semi-trained panelists.
Saturation, toughness, density, juiciness, salty taste, volatile, residuality and
elasticity were evaluated. The application of HIU as assisted technology for
marinade decreased the perception of toughness and density, increasing the L.
dorsi juiciness. Thin cuts (1.27 cm) were perceived more salty and less juicy. The
second study aimed to investigate the effect of packing thickness on the quality
of two beef muscles (Gluteus medius, GM and Biceps femoris, BF) treated with
ultrasound. The physicochemical, sensory and microstructure characteristics
were evaluated. A completely randomized factorial design with two factors was
used: Three levels of thickness of plastic film (35, 50 and 70 ym) and two
ultrasonication times (0 and 40 min). In general, an improvement of tenderness in
the GM muscle was observed from 3.25 to 2.59 kgf as the plastic bag thickness
was reduced. The significant decrease in GM toughness was corroborated by
sensory analysis and by the increase of interfibrillar and intermiofibrillar spaces
which increased from 308.73 to 983.22 pm? and from 2.58 to 4.27 pm?

respectively. Although the intermiofibrillar and interfibrillar spaces increased in
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BF, no significant differences were found in muscle toughness or in the color
attributes L *, a * and b *. However, the pH significantly increased in 70 um? bags
treated with HIU and the water holding capacity was reduced with the HIU

treatment, regardless of the plastic bag thickness.
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INTRODUCCION GENERAL

Para mantener y mejorar los altos estandares de calidad en la produccion
de carne que exige el consumidor, se requiere del desarrollo de nuevos procesos
tecnologicos capaces de cumplir estos requerimientos. Dentro de Is tecnologias
emergentes se encentra el procesamiento no térmico. Este proceso se ha
aplicado con éxito en toda la cadena de suministro de alimentos sin afectar las
propiedades funcionales y/o sensoriales de carnes frescas y productos carnicos
(Demirdoven y Baysal, 2009). La calidad de la carne abarca las propiedades
inherentes decisivas para la alimentacion, el procesamiento y el almacenamiento.
Diversos atributos de la carne afectan la satisfaccion del consumidor, entre ellos
la seguridad alimentaria, valor nutricional, sabor, textura, capacidad de retencién
de agua, color, contenido y perfil lipidico, estabilidad y uniformidad de los
productos carnicos. Los principales atributos incluyen a la terneza, la jugosidad y
el sabor. La terneza, dureza o textura de la carne es determinada por dos
componentes mayores del musculo esquelético: la fraccion miofibrilar y el tejido
conectivo. Ademas, existe relacion entre la calidad final de la carne y la
composicion de la fibra muscular (Cassens y Cooper, 1971; Ashmore, 1974;
Seideman y Theer, 1986). Los musculos con mayor proporcion de fibras blancas
tienen mas tejido conectivo, menos grasa intramuscular y son menos blandos
que los musculos con fibras rojas (Melton et al., 1974, 1975; Calkins et al., 1981).

Una de las tecnologias emergentes en el procesamiento de la carne es la
aplicacién de ultrasonido (Gallego-Juarez, 2010; Chemat et al., 2011). El
ultrasonido es una energia acustica, mecanica, no ionizante y no contaminante

con gran potencial para el uso en procesos de produccion de alimentos de alta



calidad (Unver, 2016). El ultrasonido modifica propiedades fisicas, quimicas y
funcionales de productos alimenticios (Terefe et al., 2016), por lo que puede influir
en caracteristicas importantes de calidad de los diferentes sistemas alimentarios,
como la terneza y atributos sensoriales (Kentish y Feng, 2014).

Los efectos reportados del ultrasonido en la calidad de la carne son
diversos y los estudios no pueden considerarse comparables. Una de las razones
propuestas es que existe una gran variabilidad en el tipo de equipo utilizado (bafio
o sonda ultrasénica), sus especificaciones (potencias y frecuencias) y las
condiciones experimentales (tipo de musculo, tiempo de sonicacioén, condiciones
de empaque, temperatura, almacenamiento, entre otros). Por ejemplo, Lyng et
al. (1997) y Chang et al. (2009) no encontraron un mejora significativa en la
textura de la carne por efecto de ultrasonido utilizando bafos ultrasénicos con
frecuencias de 30-34, 34-42 y 47 kHz e intensidades de 29.39 y 62 W*cm™ y 40
kHz y 1500 W, respectivamente. Otros investigadores han encontrado una
disminucién significativa en la fuerza de corte de carne de bovino ultrasonicada
utilizando bafios de 29 kHz (Smith et al., 1991), 25 kHz y 2 W*cm™ (Dolatowski
et al., 2000), 24 kHz y 12 W*cm™ (Jayasooriya et al., 2007) y 40 kHz, 11 W*cm™
(Pena et al., 2019). Desde este panorama este trabajo de investigacion considera
que un factor muy importante durante la ultrasonicacion es el grosor del
empaque, del cual depende que las fuerzas ultrasénicas causen mayor o menor
efecto en los componentes de la carne, considerando al empaque como una

barrera para producir el fenémeno de cavitacion.



Ademas, existe la necesidad de incrementar el valor de musculos duros,
particularmente de la espaldilla y de la pierna, modificando las caracteristicas
sensoriales y fisicoquimicas mediante el uso de técnicas de procesamiento
adicionales no destructivas ni invasivas como el ultrasonido, que permitan dar
valor agregado a estos muasculos pequefos  especificamente:

Semimembranosus, Semitendinosus y Rectus femoris (Von Seggern, 2000).



REVISION DE LITERATURA
Ultrasonido

Definicion e Importancia. El ultrasonido (US) se define como ondas
acusticas que tienen una frecuencia que supera el limite de audicién del oido
humano (~ 20 kHz). Algunos animales utilizan US para la navegacion (delfines)
o la caza (murciélagos) utilizando la informacion transportada por las ondas
acusticas que se dispersan hacia atras (Awad et al., 2012). El US es una forma
de energia de vibracidn mecanica en un sélido o fluido, no ionizante y no
contaminante, con un gran potencial de uso en procesos de produccion de
alimentos de alta calidad (Unver, 2016). Por lo general, el US se clasifica tomando
la frecuencia audible humana como referencia. Este rango podria situarse entre
20 Hz y 20 kHz. Las frecuencias mas bajas se conocen como infrasonido y las
frecuencias mas altas como ultrasonido. Las ondas de US sufren cambios en sus
propiedades (velocidad, atenuacion, espectro de frecuencia, etc.) cuando viajan
a través de un medio (Carcel et al., 2012).

Cuando el US se propaga a través de una estructura biolégica induce
compresiones y depresiones de las particulas del medio y se puede impartir una
gran cantidad de energia. Dependiendo de la frecuencia utilizada y la amplitud
de la onda de sonido aplicada se pueden observar una serie de efectos fisicos,
quimicos y bioquimicos que permiten una variedad de aplicaciones (Got et al.,
1999; Knorr et al., 2004).

Clasificacion. El criterio de mayor relevancia para la clasificacion de las

aplicaciones del US lo constituye la cantidad de energia del campo sonoro



generado, caracterizado por el poder (W) y la intensidad de sonido (W-m) (Knorr
et al. 2004).

Los usos del US se clasifican ampliamente en dos grupos: US de baja
energia y US de alta energia. El primero de estos se caracteriza por la alta
frecuencia y baja intensidad, que implica el uso de frecuencias superiores a 100
kHz a intensidades inferiores a 1 W-cm™ (Dolatowski et al., 2007). El US de baja
intensidad se aplica comunmente como una técnica analitica para proporcionar
informacion sobre las propiedades fisicoquimicas de los alimentos como firmeza,
madurez, contenido de azucar, acidez, composicion, estructura y estado fisico de
los alimentos (Demirdoven et al., 2009; Fellows, 2000; Jayasooriya et al., 2004).
El US de baja potencia ha sido utilizado de forma no destructiva para apoyar
programas de mejoramiento genético para el ganado y en la evaluacion de la
composicion de productos carnicos crudos y fermentados, pescados y aves
(Awad et al., 2012; Floros et al., 1994).

El US de alta energia (alta potencia, alta intensidad) utiliza intensidades
superiores a 1 Wem™ en frecuencias entre 20 y 500 kHz, que son invasivas e
inducen efectos en las propiedades fisicas, mecanicas o quimicas/bioquimicas
de los alimentos. Estos efectos son promisorios en el procesamiento,
conservacion y seguridad de los alimentos. Esta tecnologia emergente se ha
utilizado como alternativa a las operaciones de procesamiento de alimentos
convencionales para controlar la microestructura y modificar las caracteristicas
texturales de los productos grasos (sonocristalizacién), emulsificacion,
desespumado, modificacion de las propiedades funcionales de diferentes

proteinas de los alimentos, inactivacidn o aceleracion de la actividad enzimatica



para mejorar la vida util y la calidad de productos alimenticios, inactivacion
microbiana, congelacién y descongelacion (Gallego-Juarez et al., 2010).

Tipos de transductores ultrasénicos. La aplicacion de US requiere un
sistema capaz de producir un campo ultrasénico estable y confiable a partir de
otro tipo de energia, generalmente eléctrica. Los transductores son los
dispositivos utilizados para convertir la energia, proveniente de un generador de
energia, en energia mecanica en forma de vibraciones ultrasonicas. Hay dos
tipos principales de transductor: magnetostrictivo y piezoeléctrico. El primero esta
construido a partir de aleaciones metalicas de alta resistencia, cuya ventaja es la
posibilidad de alcanzar altos niveles de intensidad de potencia acustica, esto es,
mas de 150 W/cm™, siendo muy estable, confiable (Peshkovsky et al., 2010). Sin
embargo, poseen relativamente baja eficiencia (por debajo del 50%) en
comparacién con los sistemas piezoeléctricos (hasta el 95%). Por esto, el
transductor pizoeléctrico es utilizado mas ampliamente, independientemente de
los niveles relativamente bajos de intensidad de potencia acustica y el corto plazo
de vida.

Los transductores estan conectados al sistema de vibracion, cuya funcién
consiste en transmitir la vibracion desde el transductor al medio. En aplicaciones
de liquidos, los sistemas mas utilizados son los bafios y los sistemas de tipo
sonda. En los bafos de US varios transductores en fase de vibracion estan
unidos al fondo de un tanque metalico que transmite la vibracion al liquido
contenido. Debido a la reflexién de las ondas ultrasénicas en la interfaz aire-
liquido, se crea un campo estacionario con zonas de intensidad acustica maxima

y minima. Luego, el tratamiento ultrasénico aplicado puede cambiar dependiendo



de la ubicacién de las muestras (Carcel et al., 2012). En los sistemas de sonda,
el ultrasonido se aplica directamente mediante una "bocina" vibrante.
Dependiendo de la geometria de la sonda, se podria utilizar simplemente para
transmitir la energia ultrasénica o para concentrarlo en una superficie inferior para
amplificar la intensidad y, por lo tanto, sus efectos (Mason, 1998). En aplicaciones
con este tipo de sistemas la distancia entre la punta de sonido y la muestra
tratada es un parametro importante a controlar debido a la atenuacion del campo
ultrasénico con la distancia.

Los sistemas de sirenas y silbidos convierten la energia cinética de un
fluido en una onda acustica. En las sirenas, el fluido es forzado a pasar a través
de un agujero, generando asi una turbulencia que constituye una onda mecanica.
En el sistema de silbidos el fluido es forzado a través de una hoja delgada que
hace que la hoja vibre. Para cada movimiento vibratorio, la cara delantera de la
cuchilla produce una onda de presiéon (Mason, 1998). En aplicacién liquida, el
silbato constituye una herramienta poderosa para la mezcla y homogeneizacion
(Mason y Lorimer, 2002). Da Mota y Palau (1999) utilizaron un sistema de sirena
para mejorar el secado de la cebolla. En estos experimentos se utilizé una baja
frecuencia (1.6 y 3.2 kHz) para evitar parcialmente la atenuacion de la energia
acustica. Esta accién, sin embargo, puede implicar un ruido intenso que podria
ser un obstaculo para su uso.

Cavitacion por ultrasonido. En general, la ecografia produce compresion
y descompresion alternas en los medios. En liquidos, cuando la potencia
ultrasénica alcanza un umbral, el ciclo de rarefaccion puede exceder las fuerzas

atractivas y a partir de los nucleos de gas existentes, podrian aparecer burbujas



de cavitacion (Soria y Villamiel, 2010). Estas burbujas pueden mantener un
tamano estable en cuanto a aumento y disminucion, dando lugar a la llamada
"cavitacion estable", la cual genera microagitacién del medio. Sin embargo, las
burbujas también pueden crecer y colapsar generando temperaturas locales muy
altas (5000 K) y presiones (1000 atm) que producen ondas de corte de alta
energia y turbulencias en la zona de cavitacién. Este ultimo efecto se conoce
como "cavitacion transitoria" (Leighton, 1998). Las implosiones son asimétricas
si se producen cerca de una superficie sélida, generando un microjet que golpea
al solido (Mason, 1998). Este es el principal efecto observado con el uso de
ultrasonido de alta intensidad en operaciones de limpieza. Ademas, los microjets
que golpean la superficie del alimento sélido pueden producir una inyeccion de
fluido dentro del soélido (Mason y Cordemans, 1996). La intensidad de la
cavitacion y sus efectos dependen de las caracteristicas del medio, como la
viscosidad y/o las variables del proceso: intensidad ultrasénica, frecuencia
ultrasonica y presion.

Usos en tecnologia de alimentos. La aplicacion de US en el
procesamiento de alimentos se remonta a aquellos afios anteriores a la Segunda
Guerra Mundial, cuando el ultrasonido fue investigado para una gama de
tecnologias, principalmente la emulsificacion (Mason, 2003). Sin embargo,
recientemente se han logrado los principales avances en la explotacion del

ultrasonido de potencia en la industria alimentaria (Demirdéven y Baysal, 2009).
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Hay una serie de razones para el interés actual en el ultrasonido. La
industria alimentaria se esta haciendo mas consciente de la importancia de
desarrollar nuevas técnicas analiticas para estudiar el complejo de materiales
alimenticios y monitorear las propiedades de los alimentos durante el
procesamiento. Las tecnlogias ultrasonicas son ideales para ambas aplicaciones
(Dolatowski et al., 2007). Algunas de las areas de aplicacion en la industria
alimentaria son mencionadas a continuacion.

Emulsificacion / homogeneizaciéon. Cuando dos liquidos inmiscibles se
irradian por ultrasonido, no siempre es posible mezclarlos y crear una emulsion;
uno de ellos debe cavitar. Durante la cavitacion, las burbujas pueden colapsar
cerca de la interfaz de los dos liquidos y el choque da como resultado una mezcla
eficiente de las dos capas. Posteriormente, se pueden obtener emulsiones muy
finas y altamente estables, con una entrada de energia ultrasonica relativamente
baja. Si bien los equipos comerciales que suministran ultrasonido a través de
sistemas de bafio o de bocinas estan bien establecidos en las industrias
petroquimica, de polimeros, quimica, textil, farmacéutica y cosmética (Canselier
etal., 2002), recientemente se han empezado a utilizar en la industria alimentaria.
Por ejemplo, su aplicacion en la linea de produccion de procesamiento de jugos
de frutas, mayonesa y salsa de tomate. Las emulsiones generadas suelen ser
mas estables que las producidas convencionalmente (Mason et al., 1996). La
mayonesa es un caso particularmente interesante, ya que su excelente color
blanco refleja claramente la fina emulsidon obtenida por ultrasonido (Patist y

Bates, 2008).
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Cambios en la viscosidad y textura. Dependiendo de la intensidad del
ultrasonido, la viscosidad de los alimentos puede aumentar o disminuir, el efecto
es temporal o permanente. La cavitacion causa cizallamiento, que en el caso de
los fluidos tixotrépicos provoca una disminucion temporal en la viscosidad. Si se
aplica suficiente energia, el peso molecular puede disminuir dando lugar al
decremento permanente en la viscosidad (Seshadri et al., 2003). En los granulos
de almidén de maiz tratados con ultrasonido, Huang et al. (2007) encontraron
una disminucidn en la viscosidad. En algunos purés vegetales, el tratamiento con
ultrasonido permite una mayor penetracion de la humedad en la red de fibra, lo
que provoca un aumento en la viscosidad del puré de tomate. Cambios en la
funcionalidad de los productos lacteos debido al procesamiento por ultrasonido
han sido demostrados. Asi, el efecto del ultrasonido sobre las propiedades fisicas
del yoghurt ha sido estudiado por Wu et al. (2001) y Vercet et al. (2002). Los
primeros autores descubrieron que la homogeneizacion de la leche asistida por
ultrasonido, antes de la inoculacion, mejoré notablemente la viscosidad del
yoghurt. Se ha descrito que una exposicién prolongada a ondas ultrasénicas de
alta intensidad provoca una ablandacion significativa de la carne (Jayasooriya et
al., 2004). La aplicaciéon de ultrasonido también facilita la liberacidon de proteinas
miofibrilares, que son responsables de unir las piezas de carne en los productos
carnicos. Por lo tanto, la mejora en las propiedades fisicas puede ser obtenida
en productos carnicos tratados con ultrasonido, tal es el caso de propiedades
como la capacidad de unién al agua, la suavidad y la cohesion (McClements,

1995).
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Extracciéon. El proceso de extraccion se puede describir simplemente
como la transferencia de los componentes deseados de materias primas al
solvente. Bajo irradiacion ultrasoénica, la tasa de transferencia de masa se puede
mejorar notablemente. Por un lado, el microstreaming producido por ultrasonido
tiene un efecto mecanico en la superficie de las materias primas, que puede
destruir la superficie y reducir el tamafio de las particulas. Por otro lado, la alta
temperatura y la presiéon también pueden facilitar la destruccion de la superficie
del material. Como resultado, el area expuesta al campo ultrasénico aumenta y
los compuestos dentro de las materias primas tienden a liberarse en el solvente
(Yang y Da-Wen, 2013). Varios sustratos han sido blanco de la extraccion asistida
por ultrasonido (UAE) como fuentes de compuestos bioactivos. A continuacién,
el Cuadro 1 muestra detalles sobre las condiciones de operacion y el rendimiento
de algunos de ellos (Soria y Villamiel, 2010).

Aplicacion en la carne

El uso del ultrasonido para predecir el contenido de grasa y musculo en el
ganado vivo ha existido desde principios de la década de los 50°s (Wild, 1950).
Hoy en dia, la industria de la carne de res utiliza habitualmente la tecnologia del
ultrasonido de baja intensidad para evaluar el valor de semillas (Wilson 1992),
identificar fechas para sacrificar el ganado (Hamlin et al., 1995), predecir la
calidad, la palatabilidad y la capacidad de corte en las canales (Houghton y
Turlington, 1992). Uno de los atributos de calidad mas importantes que afectan
la satisfaccion al consumidor y la percepcion positiva de la carne de vacuno es la

suavidad.

12



La aplicacion de ultrasonido de alta intensidad en el ablandamiento de
carne ha sido objeto de muchos estudios en las ultimas décadas (Roberts, 1993;
Smith et al.,, 1991). Esta tecnologia puede causar la ruptura fisica de los
materiales a través de mecanismos relacionados con la cavitacion, tal es el caso
de un alto esfuerzo de corte, presion y temperatura y formacion de radicales libres
(Jayasooriya et al., 2007). La aplicacion del ultrasonido para provocar cambios
en las propiedades fisicas y quimicas de la carne y los productos carnicos ha
atraido el interés de los investigadores durante las ultimas décadas porque es
una técnica fisica pura, que ofrece una alternativa a los medios quimicos o
térmicos tradicionales de procesamiento. El ultrasonido ha sido utilizado para
determinar la capacidad para inducir ruptura de las células de la membrana, lo
cual podria aumentar la suavidad de la carne directamente, a través del
debilitamiento fisico de la estructura muscular, o indirectamente, mediante la
activacion de la protedlisis, ya sea mediante la liberacién de catepsinas de los
lisosomas y/o de iones Ca'" intracelular que puede activar las calpainas
(Dolatowski et al., 2007).

Los parametros acusticos (frecuencia, intensidad, duracion del
tratamiento, temperatura) determinan el alcance del resultado obtenido por la
ultrasonicacién (Zayatas, 1971). A continuacion se describen varias
investigaciones relacionadas con esto.

Pohlman et al. (1997) no encontraron un efecto significativo en el
ablandamiento de musculo Semitendinosus tratado con un campo ultrasonico de
20 kHz y 1.55Wem™. A este respecto, la potencia ultrasoénica aplicada (1.55 Wem®

2) pudo no haber sido suficiente para producir la ruptura miofibrilar y/o celular. En
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Cuadro 1. Estudios recientes del efecto del ultrasonido de alta intensidad en

propiedades fisicoquimicas de diferentes carnes

Descripcién de Parametros Resultados Observaciones Referencia
la muestra de particulares
ultrasonido
Res
Rebanadas de 40 kHz, 11 Incremento de Ila Evaluacion después Caraveo et
musculo Wem™ luminosidad (L*) y delalmacenamiento  al., 2015
Semitendinosus 0,60y 90 min reduccion de la durante0,2,4,6,8y
de res, con tendencia al rojo (a*) 10 d.
grosor de 1.27 después de 8 d de La sonicacion se
cm almacenamiento. llevd a cabo con
Aumento en la bolsas al vacio.
tendencia al amarillo
(b*) después de 90
min de US. La
capacidad de
retencion de agua
(CRA) no se vio
afectada.
Semitendinosus 40 kHz, 1,500 Reduccion de Sonicacion en bolsas Chang et
de res, W.10, 20, 30, esfuerzo de corte con al vacio. al., 2015
muestras de 40, 50 y 60 30y 50 min. Se utilizé un tanque
2.5x5x5 cm min Después de 30 min de US.
hubo encogimiento
de fibras y ruptura de
endomisio.
L. dorsi de res 20 kHz; 2.39, Incremento en la Ultrasonicacion con Kang et al.,
48 h post- 6.23,11.32y hidrofobicidad de la sonda. 2016
mortem, 20.96 W/cm™. superficie de las Salmuera al 6% de
durante 30, 60, 90 y proteinas. NacCl.
proceso de 120 min Incremento en la
curado. oxidacion de lipidos y
proteinas
L. dorsi de res 40 kHz, 11 Se redujo el esfuerzo Se utilizé un bafo Pefa-
W/cm?, 60 al corte. Carne mas ultrasénico. Seguido  Gonzalez et
min suave Yy jugosa sin de maduracion por 0, al., 2017
cambios en color, en 7y 14d.
evaluacién sensorial.
Se incrementd la
oxidacioén lipidica a
los 14 dias de
almacenamiento.
Semitendinosus 20 kHz, 25 Se redujo el esfuerzo La sonicacion se Wang etal,
de res W/cm?, 20 y al corte después de realiz6 dentro de 2018
(80x70x25 mm) 40 3-7 dias de bolsas.
min maduracion. Se empleé sonda
Promocion de la ultrasonica.

separaciéon de las
miofibrillas y fractura
delineaZybandala
los 3 dias de
maduracion.

Maduraciéon por 1,3y
7 dias.
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L. lumborum de
res (3x3x3 cm)
durante un
proceso de
ablandamiento
artificial.

Cerdo
Semitendinosus
de cerdo,
durante

proceso de
salmuera.

Salami italiano

Lomo de cerdo
(100x50x10
mm)

20 kHz; 100 y
300 W; 20 vy
30 min.
Duracién de
los pulsos: 7 s
encendido, 2
s apagado

20kHz; 9.0y
54.9 W/cm;
120 min

25 kHz.
Poder
nominal de
500 W.
0,3,6y9
min

15 kHz, 2200
W. 0.14 W/g.
0,05,1,2,3,
4y 6 min.

Aumenta las
puntuaciones de
suavidad cuando se
combina con papaina
incluso en capas
profundas del tejido.

Mejora la actividad
enzimatica total.

Incrementa la
transferencia de

Sonda ultrasénica
(12 mm) en una bafo
de agua al 0.1% de

papaina.
Sonda a 1 cm de la
muestra.
La carne fue

congelada antes del
tratamiento.

masa y difusién de la
papaina a 100 W por
20 min.

Reduce el esfuerzo al corte
con 54.9 W/cm™. Con 54.9
W/cm™ la transferencia de
masa fue superior al
control.

Mejora el crecimiento de las
bacterias del acido lactico y
Microccocaceaea después
de 9 minutos de
tratamiento. El pigmento
MMb no fue afectado.
Mantiene THP durante el
almacenamiento.

El ablandamiento de la
carne se debid al
incremento del indice de
fragmentaciéon  miofibrilar
en un 15 % (desde 49.9
hasta 54.3).

Se redujo la dureza en un
87.6% en TPAy el esfuerzo
al corte en un 87.9%.

Se utilizo una

sonda
ultrasonica de
13 mm.
Salmuera de
NaCl al 5%.
Bafo
ultrasonico.
También se
probé a 300 W
con 0, 30 y 60
min. No hubo
efecto

importante en
textura.

Sensorialment
e se redujo la
dureza y
blandura a los
60 min.

Barekat
al., 2018

et

Ojha et al.,

2016.

De Lima
al., 2017.

Yeung
Huang,
2017.

et

y
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otra investigacion, Smith et al. (1991) expusieron musculo Semitendinosus a una
fuente de ultrasonido con frecuencia de 25.9 kHz utilizando bano de agua salina
desgasificada; las muestras que fueron tratadas durante 2 o 4 min tuvieron
valores de esfuerzo de corte significativamente mas bajos que los controles, sin
embargo, la fuerza de corte aumenté después de 8 min de tratamiento. Por otro
lado, Jayasooriya et al. (2007) encontraron una reduccion significativamente en
el esfuerzo al corte y dureza de carne de bovino no cocinada tratada con
ultrasonido de alta intensidad por 240 s (24 kHz, 12 W cm™).

Got et al. (1999) estudiaron la ultraestructura del musculo
semimembranoso tratado con ultrasonido y encontraron que el tratamiento
ultasdénico aumenta la longitud del sarcomero, observando que como resultado
del estiramiento de los sarcémeros los espacios inter-miofibrilares se agrandaron
y las lineas Z parecieron estar alteradas. En el dia 6 de almacenamiento, se
observo una fragmentacion visible con evidencia de debilitamiento en la region
de la linea Z. Sin embargo, el tratamiento ultrasénico no produjo modificaciones
ultraestructurales significativas, lo que sugiere que la frecuencia del tratamiento
ultrasénico fue demasiado alta (2.6 MHz) para producir cavitacion (Alligar, 1975).
Empaques

El empacado proporciona contencion y protege a los productos
alimenticios de condiciones desfavorables durante su distribucion y
almacenamiento. Las situaciones adversas a las que suelen someterse los
alimentos pueden ser tanto externas como internas, tal es el caso del vapor de
agua, microorganismos, gases, polvo, choques mecanicos y vibraciones

(Mihindukulasuriya y Lim, 2014). En carne fresca el empacado se realiza para
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evitar la contaminacion, retrasar el deterioro, permitir que alguna actividad
enzimatica mejore la sensibilidad, reducir pérdidas de peso y, cuando
corresponda, para garantizar un color rojo cereza en carnes rojas, el cual resulta
muy atractivo para los consumidores; bioquimicamente este efecto resulta de la
oxigenacion de la mioglobina (Brody, 1997).

Las variables que influyen en las propiedades de vida util de la carne fresca
envasada son el tipo de producto, la mezcla de gases, el empaque, equipo de
embalaje, temperatura de almacenamiento y los aditivos (Zhou et al., 2010).

El envasado de carne fresca solo es minimamente permeable a la
humedad, lo cual evita la desecacidon en la superficie, mientras que la
permeabilidad al gas varia con el tipo de pelicula que se utilice. Las opciones de
envasado para carnes crudas refrigeradas incluyen al empacado permeable al
aire (empaque aerodbico), empacado al vacio (bajo en O;) y empacado en
atmosfera modificada (MAP bajo en O, con gases anoxicos y MAP alto en O5).
Si bien el empaque permeable al aire no esta clasificado dentro del MAP, el uso
de materiales de empaque dentro del paquete principal o bien los sistemas de
bandeja con funda, permiten que esta opcidén de empaque sea un componente
del MAP (McMillin et al., 1999). Por lo tanto, la mayoria de las peliculas de
envasado de carne son de construccion multicapa que incorpora una variedad de
resinas poliméricas (Scetar et al., 2010).

Atmoésferas modificadas

El envasado en atmdsfera modificada es una técnica que se usa
ampliamente para prolongar la vida util y mejorar la calidad de los alimentos

perecederos, incluidos la carne y los productos carnicos almacenados tanto a
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temperaturas de refrigeracion (4°C) como inferiores. El color, la oxidacion de
lipidos y los conteos microbianos son los criterios de calidad mas importantes
para el almacenamiento de carne roja fresca (Esmer et al., 2011).

Se utiliza un ambiente diferente al del aire. Generalmente mediante
charolas de plastico rigido en las que la carne permanece sobre una almohadilla
absorbente, selladas con una pelicula plastica transparente (O'Connor-Shaw y
Reyes, 2000). Durante la fabricacion de estos empaques una maquina aspira el
aire residual de la bandeja y posteriormente crea una atmadsfera modificada antes
de sellar el empaque con la pelicula transparente. Las atmdsferas modificadas
contienen gases purificados encontrados en el aire (O, CO2, N, y CO); cada gas
tiene un prodsito dentro del empaque (O'Connor-Shaw y Reyes, 2000). EI N2 no
tiene efecto sobre el color de la carne ni sobre el crecimiento bacteriano, pero
constituye un diluyente que permite la mezcla adecuada de los otros gases
(Farber, 1991). El O, se utiliza porque origina el color rojo brillante en la carne. El
CO; disminuye el crecimiento y dafo de bacterias del deterioro. EI CO esta
aprobado en niveles de 0.4%, su funcién es trabajar con la mioglobina para
formar un enlace fuerte que crea el color rojo. Sin embargo, el uso del CO debe
usarse en mezclas que no contengan O, porque disminuye la oxidacion creando
un efecto estabilizador que proporciona mayor vida de anaquel (Aberle et al.,
2012). La atmésfera modificada mas usada consiste de 80% O,/ 20% CO- o bien
0.4% CO / 30% CO2/69.6 % No.

Torngren (2003) mostré que filetes de bovino empacados en atmdsfera
modificada con alta concentracion de O, presentaron una disminucion en la

suavidad y un incremento de sabores desagradables. Los filetes almacenados en
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atmosferas con bajo O, aumentaron el sabor y la suavidad debido a la reduccién
en la oxidacion de proteinas (Seyfert et al., 2005). El contenido de grupos
carbonilo se incrementa en atmdsferas con alto O, después de 6 d de
almacenamiento, a diferencia de empaques con 100% de N (Lund et al., 2008).
Los empaques con atmodsferas altas en Oz (70% 02/ 30% CO3) disminuyeron la
suavidad y la jugosidad de Longissimus dorsi de cerdo después de 14 d de
almacenamiento a 4°C. En ellos se observaron enlaces cruzados en la cadena
de miosina a través de uniones disulfuro y el contenido de tioles se redujo
indicando oxidacioén proteica (Lund et al., 2007).

Aerdbico tradicional

El empaque tradicional (aerdbico) se ha utilizado en embalajes de carne
fresca desde mediados de los afos cincuenta. Aunque han existido cambios a
través de los anos, los consumidores tienen preferencia por los paquetes de
cloruro de polivinilo (PVC), segun se corrobora con la presencia en el mercado
minorista (Mize y Kelly, 2004). Histéricamente, los consumidores utilizan el color
de la carne como el principal indicador de frescura y salubridad, inclinandose por
empaques que promuevan un color rojo cereza (Jenkins y Harrington, 1991;
McMillin, 2008). Una desviacion en el color rojo cereza resulta en una severa
intencién de compra por parte de los consumidores (Liu et al., 1995). La
preferencia por la carne de res envasada con PVC tradicional hace que el
empaque sea relevante durante la venta el menudeo.

Vacio

Consiste en el uso de una bolsa plastica o caja hecha de materiales que

proporcionen una fuerte barrera de proteccion contra la abrasién, migracién de
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humedad y permeabilidad de gases (Brooks et al., 2007). Los cortes de carne se
introducen en la bolsa plastica y posteriormente se colocan en una maquina
empacadora que remueve el aire residual de la bolsa y que inmediatamente sella
la bolsa para prevenir que el aire regrese al empaque. Usualmente la carne
empacada se coloca brevemente en agua caliente para que el exceso de bordes
de la bolsa se contraiga alrededor de la carne, mejorando la apariencia y la fuerza
del empaque (Aberle et al., 2012). Debidoa la remocion del aire del empaque, el
color de la carne empacada al vacio suele ser café-purpura, por lo que el uso de
este tipo de empaque se reserva para cortes que tienen un color fijo permanente
(carne cocinada o curada). Pocos consumidores han aceptado cortes de carne
de bovino empacada al vacio; generalmente se acepta para falda de res. La falta
de O, en los empaques incrementa considerablemente la vida de anaquel y
reduce la oxidacion. La permeabilidad al O, permite el contacto con el aire, por lo
que el color de la carne es rojo; el empaque es econdmico, sin embargo, la vida
de anaquel es corta debido a la oxidacidn y crecimiento de bacterias del deterioro
(Farber, 1991).

Los materiales de envasado al vacio para cortes primarios son
generalmente coextrusiones de tres capas de acetato de etilvinilo / cloruro de
polivinilideno / acetato de etilvinilo, que comunmente tienen una permeabilidad al
O, de menos de 15.5 mL*m™ (24 h) (-1 a 1 atm) como resultado de la capa de
cloruro de polivinilideno (Jenkins y Harrington, 1991). La falta de O, en los
paquetes puede minimizar las reacciones del deterioro oxidativo y reducir el
crecimiento de bacterias aerdbicas, lo que generalmente hace que los pigmentos

se encuentren en el estado de deoximioglobina.
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Cuadro 2. Estudios recientes en carne bovina empacada al vacio

Descripcion de la
muestra

Tratamiento

Resultados

Referencia

Filetes de lomo de res de
2.5cm

Filetes de Longissimus
thoracis de res de 1.9 cm

Filetes de res

Longissimus lumborum de
resde 2cm

Semitendinosus de
(80 x 70 x 25 mm)

res

Semitendinoso de res (2.5
x5 x5cm)

Longissimus lumborum en
rebanadas de 25 mm vy
Sternocleidomastoideus
en tiras de 40 mm de
ancho y 70 mm de largo.

Pretratamiento de
CO al 5% antes del
empacado al vacio
(1,3,5,7,9,15y 24
horas).

Nitrito en spray (O,
100, 250, 300 y 350
ppm) para la
estabilidad del color
rojo en la carne
cruda.
Almacenamiento
(1,2,3,7,14 y 21

dias).

Pretratamiento con
ozono liquido (6
mg/L) 'y agua

electrolizada diluida
(100 mg/L) antes

del empacado al
vacio.
Maduracion por 7 d;
reempacado al
vacio

(termoencogible) vy
MAP por otros 7
dias. ]

20 kHz, 25 W*em™;
20 y 40 min. La
sonicacion se
realiz6 dentro de
bolsas al vacio.

Se empledé sonda
ultrasonica.

Y maduracién por 1,
3y 7dias.

40 kHz, intensidad
1500 W por 10, 20,
30, 40, 50 y 60 min.
Bano ultrasénico;
bolsas al vacio.

Ultrasonido para
tratamiento  post-
rigor (600 kHz, 48
kPa y 65 kPa de
presion  acustica);
tratamiento pre-
rigor (2 MHz, 48

kPa de presion
acustica).
Sonicacion dentro

de bolsas al vacio.

El tratamiento de CO de 5 h logro
mantener el color deseable de la
carne.

El tratamiento de nitrito en spray de
250-350 ppm mantuvo el color rojo de
la carmne a los 21 dias de
almacenamiento a 1°C.

Los tratamientos
redujeron la
Pseudomonas fragi.

probados no
presencia de

Después de cinco dias se afectd
estabilidad del color, tocoferol vy
NADH, segun el tipo de empaque. Los
valores mas altos para tendencia al
color rojo fueron con el empaque
termoencogible.

Se redujo el esfuerzo al corte de
Warner Bratzler a los 3-7 dias de
maduracion.

Incremento la  degradacién de
desmina y troponina T después de 3
dias de maduracion.

Promueve la separacion de las
miofibras y fractura de linea Z y banda
| a los 3 dias de maduracién.

El ultrasonido incremento el exudado
y pérdida de agua; redujo los valores
de esfuerzo al corte de Warner-
Bratzler. Después de 10 min de
tratamiento con ultrasonido hubo
encogimiento de las fibras
musculares y ruptura del endomisio.
después de 7 dias de maduracion a 4
°C los filetes tratados con ultrasonido
eran similares en color a los filetes
madurados no tratados.. Los
musculos tratados con ultrasonido
fueron mas blandos comparados con
el control.

Van Rooyen et

al., 2017.
Song et al,
2015.

Botta et al.,
2018.
Lietal., 2012.
Wang et al.,
2018

Chang et al,
2015

Sikes et al.,
2014
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Musculos Bovinos de Importancia

Existe una enorme variacion en la calidad de la carne tanto individual como
entre animales de la misma raza, sexo y ambiente, lo cual sigue siendo motivo
de muchos estudios (Lawrie, 1985). Es probable que esta variacion se deba a
diferencias de varios factores intrinsecos (genéticos) y extrinsecos (ambientales),
algunos conocidos y otros desconocidos, que interactuan entre si y determinan
el resultado de los procesos metabdlicos en el periodo pre y post- mortem (Klont
et al., 1998). La variaciéon en la composicién proximal y la calidad de la carne,
especialmente en carne de res, surge de una mezcla heterogénea de musculos
en los cortes de carne convencionales. En consecuencia, la industria de la carne
en los paises desarrollados sigue tendencias hacia la comercializacion de cortes
individuales para mejorar el valor de los cortes de carne al por menor (Joo et al.,
2013).

Un estudio de la National Beef Tenderness Survey-1998 (Brooks et al.,
2000) reveld que todavia se necesitan mejoras en la suavidad de los cortes
minoristas de la pierna. La pierna representa aproximadamente el 22% del peso
de una carcasa de res tipica y contiene algunos de los musculos mas grandes;
sin embargo, estos musculos son de los menos sensibles de la carcasa (Jones
et al., 2001).

Durante mas de 50 afnos se han hecho esfuerzos por perfilar y/o
caracterizar los musculos individuales de la canal de res tanto en propiedades

fisicoquimicas como sensoriales (Jeremiah et al., 2003).
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Gluteus medius (GM). Algunos de los trabajos mas recientes con este
musculo fueron realizados por Jones et al. (2004), quienes utilizaron animales
Angus con canales de 340 kg aproximadamente. El lado derecho de la canal fue
cortado en cada uno de los cortes sub-primarios: pecho, costillar, falda, lomo,
flanco y pierna. Después de remover cada musculo se les realizaron analisis
fisicoquimicos, sensoriales y descripcion de sus caracteristicas.

Al Gluteus medius (GM) se le conoce como Top Sirloin, Top Butt o Top
Sirloin Butt. EI GM tiene tres origenes: el primero a partir de la aponeurosis del
longissimus hasta la primera vértebra lumbar, el segundo de la superficie glutea
y la tubera del ileon, y el tercero de los ligamentos sacro-iliaco y sacro-ciatico
dorsal y lateral y la fascia glutea. Algunas de las acciones de este musculo son
extender la articulacién de la cadera y abducir la extremidad. En cuanto a las
caracteristicas fisicoquimicas, en los atributos de color L* (luminosidad) tiene un
valor de 44.53, en a* (tendencia al rojo) 27.74 y en b* (tendencia al amarillo) de
22.47, un pH de 5.73, una capacidad de retencion de agua de 45.66, contenido
de colageno de 11.6 y esfuerzo al corte de 6.06 kgf. En caracteristicas de
composicion contiene 4.17% de grasa y 75.29% de humedad.

Stelzleni et al. (2007) realizaron una evaluacion comparativa con 5
poblaciones de animales (75 animales en total): vacas comerciales de carne
alimentadas (B-F), vacas comerciales de carne no alimentadas (B-NF), vacas
lecheras alimentadas (D-F), vacas lecheras no alimentadas (D-NF) y vaquillas
con clasificacion USDA madurez-A (SEL). Los grupos clasificados como no
alimentados solo tuvieron una dieta de mantenimiento, mientras que los

clasificados como alimentados tuvieron una fuente de energia antes del sacrificio.
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Las vaquillas de clasificacion USDA madurez-A y las vacas lecheras alimentadas
presentaron la mayor suavidad en el musculo Gluteus medius.

Otros autores como Mc Keith et al. (1985) investigaron las diferencias en
la palatabilidad de 13 musculos primarios de vaquillas Angus y sus propiedades
fisicas y quimicas que contribuyen a las diferencias en las caracteristicas
sensoriales. En cuanto a la evaluacién sensorial del musculo Gluteus medius
encontraron una calificacion de 5.63 para la blandura de las fibras musculares, y
5.75 para tejido conectivo, con una blandura total de 5.63. En cuanto a jugosidad
reportaron 5.03. La medida objetiva del esfuerzo al corte fue de 3.48. En el caso
del analisis fisicoquimico reportaron valores de humedad de 71.8%, grasa de
5.1%, longitud del sarcomero de 1.9 ym y contenido de colageno total de 8.13
mg/g.

En cuanto a la composicion histoquimica, Kirchofer et al. (2002)
caracterizaron el tipo de fibra muscular en 38 musculos del pecho y pierna. Los
musculos se seccionaron y se tifieron con un procedimiento que incluia succinato
deshidrogenasa y la técnica de tincidon con adenosina trifosfatasa. Los musculos
que contenian mas del 40% de fibras 3-rojas se clasificaron como rojos, mientras
que mas del 40% de las fibras a-blancas se clasificaron como blancos. La
distribucion de fibras musculares para Gluteus medius fue de 19.5, 24.9y 55.6%
(B-rojas, a-rojas y a-blancas, respectivamente). Por lo tanto, este musculo fue
clasificado como blanco.

Biceps femoris (BF). A este musculo también se le conoce como tapa del
Top Sirloin o cuello de cisne de la pierna. El Biceps femoris (BF) tiene su origen

en los ligamentos sacroiliacos dorsales y laterales, la fascia glutea y coccigea y
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el tabique intermuscular entre este musculo y el semitendinoso. Algunas de las
acciones que realiza el BF son la extension de las articulaciones de la cadera, la
rodilla y el corvejon y la flexion de la rodilla cuando la pata trasera se levanta del
suelo. Algunos valores de sus caracteristicas fisicoquimicas son las siguientes:
L* (luminosidad) de 41.38, a* (tendencia al rojo) de 32.14, b* (tendencia al
amarillo) de 26.55, pH de 5.63, capacidad de retencion de agua de 43.35%,
contenido de colageno de 10.88 mg/g y esfuerzo al corte de 4.5 Kgf. Para las
caracteristicas de composicion se reportan valores de humedad de 73.8% y
contenido de grasa de 5.34% (Jones et al., 2004).

Mc Keith et al. (1985) investigaron las diferencias en la palatabilidad de
trece musculos primarios de vaquillas Angus y las propiedades fisicas y quimicas
que pueden contribuir a las diferencias en las propiedades sensoriales. En cuanto
a los atributos sensoriales, para el Biceps femoris reportaron una blandura de
fibras musculares de 5.83, cantidad de tejido conectivo de 4.91, blandura total de
5.44 y jugosidad de 6.18; en cuanto a las mediciones fisicoquimicas encontraron
un valor en esfuerzo al corte de 5.49 Kgf y porcentaje de humedad de 72.6, grasa
5.6%, longitud del sarcomero de 1.81 um y colageno total de 9.6.

Hablando de la clasificacion histoquimica, Kirchofer et al. (2002)
reportaron que la distribucién de fibras musculares en Biceps femoris fue de 21.7,
29 y 49.3 (B-rojas, a-rojas y a-blancas, respectivamente). Estos autores

clasificaron a este musculo como blanco.
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicoquimicas y microestructura de los m. Gluteus
medius y Biceps femoris

Caracteristica Gluteus medius  Biceps femoris
Clasificacion Blanco Blanco
Esfuerzo al corte (kgf) 6.06 5.49
Capacidad de retencién de agua (%) 45.66 43.35
pH 5.73 5.63
Contenido de grasa (%) 5.1 5.6
Contenido de colageno (mg/g) 8.13 9.6
Humedad (%) 71.8 72.6
Longitud de sarcémero (um) 1.9 1.81
L* 4453 41.38
a* 27.74 32.14
b* 22.47 26.55
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Calidad de la carne

La carne de cerdo es una de las fuentes de proteina mas consumidas en
el mundo. Ademas, los consumidores modernos estan cada vez mas
preocupados por la producciéon de carne segura sin efectos indeseables en la
salud (Andersen et al., 2005). La calidad de la carne siempre ha sido importante
para el consumidor y constituye un tema especialmente critico para la industria
de la carne en el siglo XXI. A medida que la demanda de carne de alta calidad
por parte de los consumidores aumenta en la mayoria de los paises, la industria
carnica debe producir y suministrar constantemente carne de calidad con buen
sabor, segura y saludable, garantizando el consumo continuo (Joo et al., 2013).
Este es un desafio al que se enfrenta la industria carnica. Esto es, obtener
informacion confiable sobre la calidad de la carne durante todo el proceso de
produccion, lo que en ultima instancia ofreceria una calidad garantizada en los
productos carnicos para los consumidores (Damez y Clerjon, 2008).

La calidad de la carne fresca es dificil de definir porque es un concepto
complejo determinado por las preferencias del consumidor (Joo et al., 2013).
Debido a que la carne fresca es un tejido animal cuyo uso final es el de ser un
alimento, las caracteristicas de calidad estan influenciadas por diversos factores,
como la estructura muscular, la composicion quimica, el entorno quimico, la
interaccion de los componentes quimicos, los cambios post-mortem en los tejidos
musculares, el estrés y los efectos de la pre-matanza (Joo et al., 2013; Andres et
al., 2007; Venel et al., 2001).

Las caracteristicas de calidad de la carne fresca se clasifican segun

factores intrinsecos y extrinsecos. Los factores intrinsecos son las caracteristicas
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fisiolégicas de la carne, como los rasgos de calidad de la apariencia,
caracteristicas fisicoquimicas y los rasgos de calidad de consumo
(caracteristicas sensoriales), mientras que los factores extrinsecos son los
rasgos de calidad de confianza y caracteristicas microbiolégicas (Joo y Kim,
2011).

Caracteristicas de Calidad de la Apariencia (RCA)

El color de la carne es el RCA mas importante porque es el primer factor
visto por el consumidor. A menudo se utiliza como un indicador de frescura y
salubridad (Joo et al., 2013; Muchenje et al., 2009). Las mediciones de color se
realizan utilizando el sistema de color de la Commission International de
'Eclairage (CIE) (Commission International de I'Eclairage, 1976). Las tres
coordenadas de color fundamentales son L*, a* y b*. La L* mide la luminosidad y
es una medida de la luz reflejada (100 = blanco; 0 = negro); a* positivo es la
tendencia al rojo y negativo es la tendencia al verde, mientras que b* positivo es
la tendencia al amarillo y b* negativo es la tendencia al azul (Commission
International De I'Eclairage, 1976). El color de la carne varia dependiendo de la
especie, la edad y el tipo de musculo; las diferencias en color también se deben
al contenido de mioglobina (Mb) en el musculo (Joo et al., 2013; Priolo et al.,
2001).

Otras dos caracteristicas importantes para la carne fresca son la cantidad
de goteo en la superficie de la carne y la purga en la bandeja. La pérdida por
goteo y purga depende de la capacidad de retencion de agua (CRA) de la carne.
La CRA esta estrechamente relacionado con el color de la carne debido a su

papel en la pérdida de Mb y la reflectancia en la superficie de la carne (Joo et al.,
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1995). La CRA se define como la capacidad de la carne para retener el agua
durante la aplicacion de fuerzas externas, como cortar, calentar, moler o prensar
(Zhang et al., 2005). En estudios detallados de las miofibrillas, Offer y Trinick
(1983) presentaron evidencia de que la mayor parte del agua en el musculo esta
retenida por las fuerzas capilares entre los filamentos gruesos y delgados. La
CRA de la carne se ve afectada por el pH (Offer y Knight, 1988). Ademas, la CRA
influye en otras propiedades fisicas, incluida la textura y firmeza de la carne
cruda, y en las propiedades alimenticias de la carne cocida como jugosidad (Joo
et al., 2013).

Finalmente la textura de la carne, que esta directamente relacionada con
el tamafio de la fibra muscular y la cantidad de tejido conectivo, esta parcialmente
afectada por la cantidad de grasa intramuscular (CGl). La dureza de la carne
depende principalmente de la estructura miofibrilar y el tejido conjuntivo. La
estructura miofibrilar esta fuertemente influenciada por las condiciones de crianza
de los animales (Damez et al., 2008). Muir et al. (1998) y Monson et al. (2005)
argumentaron que la suavidad de la carne depende del contenido de colageno,
la estabilidad térmica y la estructura miofibrilar del musculo. La organizacion
espacial de la red conjuntiva de haces de fibras de grasa y carne, que define el
"grano de la carne" y el marmoleo, es uno de los rasgos de la estructura
fuertemente relacionados con la suavidad de la carne (Damez et al., 2008). Si la
canal se refrigera inmediatamente después del sacrificio, las fibras musculares
se contraen severamente y el resultado es el "acortamiento en frio", por lo que
se requerira una fuerza mayor para cortar las fibras después de la coccidon

(Razminowicz et al., 2006).
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Caracteristicas de Calidad de Consumo

La suavidad es el factor mas importante, en cuanto a la percepcion de la
calidad de la carne por los consumidores. Sin embargo, tenemos otros atributos
como el sabor y la satisfaccion (aceptabilidad general) (Verbeke et al., 2010). La
jugosidad, la frescura, la cantidad de grasa (carne magra), la salubridad y el valor
nutricional forman parte de la calidad intrinseca (Banovic et al., 2009; Brunsg et
al., 2005; Krystallis et al., 2007).

El sabor es importante para la calidad de la carne porque el consumidor
busca un sabor agradable (Joo et al., 2013). El sabor de la carne se ve afectado
por la especie, el sexo, la edad, el nivel de estrés, la cantidad de grasa y la dieta
del animal. La carne de res, cerdo, cordero y ave de corral tienen caracteristicas
de sabor distintivas debido a la variacion de los precursores del sabor;
generalmente en cuanto a la grasa entre las diversas especies y aun entre los
individuos de una misma especie (Joo et al., 2013). Por ejemplo el olor a verraco
en la carne de cerdo de machos es un olor desagradable, similar a la orina y al
sudor, y esta relacionado con la presencia de androstenona y escatol (Grindflek
etal., 2011).

La jugosidad esta relacionada positivamente con la CRA de la carne y el
contenido de grasa intramuscular (CGl) en la carne. El CGI afecta directamente
la jugosidad y el sabor (Hocquette et al., 2010), y la percepcion humana de la
jugosidad aumenta a medida que aumenta el CGI en la carne (Jeremiah et al.,

2003).
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Los consumidores buscan la seguridad de que la carne que consumen
deriva de sistemas de produccidén éticamente robustos. En consecuencia, los
granjeros, los veterinarios, los empacadores y los cientificos necesitan conocer
mejor como evaluar y auditar el bienestar de los animales en la granja y en la
planta de sacrificio (Grandin, 2010). Se debe de enfatizar en la importancia que
tiene la trazabilidad con relacion a la calidad. Las agencias reguladoras de
muchos paises han insistido en la implementacion y aplicacion de sistemas de

trazabilidad (Troy y Kerry, 2010).

Curado

El curado de la carne es uno de los metodos mas antiguos para
preservacion de la carne. Este involucra la adicién de sales, principalmente NaCl
y nitratos, los cuales contribuyen positivamente en las caracteristicas
tecnolégicas y sensoriales de la carne (Ojha et al., 2016). La utilizacién 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 (Inguglia et al., 2017).

Hay diferentes técnicas comerciales de salado, como el curado seco,
curado con salmuera o una combinacion de ambas. En los dos casos 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. En la practica, es
necesario un largo tiempo de curado debido a la compleja matriz de la carne, que
impide que el cloruro de sodio se distribuya uniformemente dentro de los

musculos (Gou et al., 2003). Una combinacién de métodos de curado, como la
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inyeccion o la agitacion con sal, puede garantizar una rapida penetracion de la
salmuera en el musculo, lo que aumenta el rendimiento (Casiragi et al., 2007).
Sin embargo, estos dos procesos de fabricacién pueden inducir defectos en los
productos carnicos.

El dafio mecanico causado por la inyeccién de salmuera puede resultar en
contaminacidn como resultado del uso de agua contaminada, mientras que la
perforacion de la carne puede causar la pérdida de proteinas solubles (Wang et
al., 2016). Sin embargo, debido a la necesidad de un procesamiento rapido y una
larga duracién requerida para la efectividad (comunmente 16 h), existe la
posibilidad de que se genere un calor excesivo que pueda afectar la calidad del
producto y alterar su forma. Da-Cheng et al. (2017) analizé los mecanismos del
ultrasonido en la retencion de agua y dureza de Longissimus dorsi durante el
proceso de curado. Los andlisis de pérdida por compresion y esfuerzo al corte
muestran que el curado asistido con ultrasonido aumenta la capacidad de

retencion de agua y la suavidad en comparacién al curado estatico.
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RESUMEN
PROPIEDADES SENSORIALES EN CARNE DE CERDO CURADA ASISTIDA
CON ULTRASONIDO DE ALTA INTENSIDAD
POR:
M.V.Z. GERMAN CONTRERAS LOPEZ
Maestria en Ciencias en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: Dr. Luis Manuel Carrillo Lopez
En el esfuerzo de reducir los tiempos de curado con salmuera, la industria del
procesado de la carne esta continuamente buscando alternativas para acelerar
este proceso. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la
ultrasonicacién en el marinado de Longissimus dorsi de cerdo. Se estudiaron tres
factores: tipo y tiempo de marinado y grosor de musculo. Para el marinado se
prepard salmuera al 2% con NaCl. Se realizé un Analisis Descriptivo Cuantitativo
utilizando 8 panelistas semi-entrenados. Los atributos sensoriales evaluados
fueron saturacion, dureza, densidad, jugosidad, sabor salado, volatiles,
residualidad y elasticidad. La aplicacion de ultrasonido como tecnologia asistida
al marinado disminuye la percepcion en la dureza y la densidad y aumenta la
jugosidad de L. dorsi, mientras que cortes delgados (1.25 cm) fueron percibidos

mas salados y con menor jugosidad.
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ABSTRACT
SENSORIAL PROPERTIES IN CURED PORK MEAT ASSISTED WITH HIGH
INTENSITY ULTRASOUND
BY:
GERMAN CONTRERAS LOPEZ
In the effort to reduce curing times with brine, the meat processing
industry is continuously looking for alternatives to accelerate this process. The
objective of this research was to evaluate the effect of ultrasonication on the
marinade of Longissimus dorsi pork. Three factors were studied: type and timing
of marinade and muscle thickness. For the marinade 2% brine with NaCl was
prepared. A Quantitative Descriptive Analysis was performed using 8 semi-trained
panelists. The sensory attributes evaluated were saturation, toughness, density,
juiciness, salty taste, volatile, residuality and elasticity. The application of
ultrasound as a technology assisted to marinade decreases the perception in
tougness and density and increases the juiciness of L. dorsi, while thin cuts (1.25

cm) were perceived more salty and less juicy.
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INTRODUCCION

El curado de la carne es uno de los metodos mas antiguos para
preservacion de la carne. Este involucra la adicién de sales, principalmente NaCl
y nitratos, los cuales contribuyen positivamente en las caracteristicas
tecnolégicas y sensoriales de la carne (Ojha et al., 2016). La utilizacién de
salmuera en la carne es una de las principales tecnologias para la fabricacion de
productos procesados, ya que mejora la vida util, el sabor, la jugosidad y la
terneza de los productos (Inguglia et al., 2017).

Hay diferentes técnicas comerciales de salado, como el curado seco,
curado con salmuera o una combinacion de ambas. En los dos casos el
movimiento de la sal y el agua fuera de la carne se rigen por varios factores, como
el tipo de carne, la concentracion de sal y el tiempo de curado (Kumari et al.,
2016). En la practica, es necesario un largo tiempo de curado debido a la
compleja matriz de la carne, que impide que el cloruro de sodio se distribuya
uniformemente dentro de los musculos (Gou et al., 2003).

Existe interés entre los fabricantes de carne procesada en acelerar la
absorcion de sal en la carne, ademas de lograr perfiles de sal uniformes (Turhan
et al., 2013). El ultrasonido de baja frecuencia y alta intensidad, también conocido
como ultrasonido de potencia, se emplea en la industria alimentaria para acelerar
los procesos de salmuera y mejorar la transferencia de masa. En el
procesamiento de carne, el ultrasonido de potencia puede modificar las
membranas celulares a través de la cavitacion, ayudando al curado, marinado,
secado y ablandamiento del tejido y en la mejora de la calidad de los alimentos y

el perfil de seguridad de los productos (Ozuna et al., 2013).
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Existen dos vias de curado en carne: seca y humeda. Esta ultima se ha
combinado con el ultrasonido de alta intensidad (US) como tecnologia asistida,
obteniendo resultados favorables como el reportado por Carcel et al. (2007),
quienes encontraron que la transferencia de masa durante el curado de carne de
cerdo asistido por US depende de la intensidad. El ultrasonido produce burbujas
que golpean al solido, produciendo una micro-inyecciéon de la salmuera que
incrementa el contenido de NaCl en la carne de cerdo. En otro estudio Sir6 et al.
(2009) también observaron que el US (baja intensidad y baja frecuencia) causé
cambios microestructurales favorables en lomo de cerdo curado con NaCl, los
cuales fueron dependientes de la intensidad.

Los efectos del ultrasonido como tecnologia asistida al curado, aiin no son
concluyentes. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del
ultrasonido (US) como tecnologia asistida al marinado sobre las caracteristicas
sensoriales de Longissimus dorsi de cerdo considerando el estudio de tres

factores: grosor del musculo, tiempo de inmersion y tipo de marinado.
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MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron musculos Longissimus dorsi con 48 h post-mortem, cuyo
peso oscilé entre 5-6 kg; se recibieron a -12 °C, provenientes de una empresa
comercial en Chihuahua, México. Los musculos fueron parcialmente
descongelados a 4°C durante 48 h. Se obtuvieron cortes de 2.54 y 1.25cmy se
retiraron la grasa y tejido conectivo.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con tres factores:
grosor de musculo (2.54 y 1.25 cm), tiempo de US (30 y 90 min) y tipo de
marinado (asistido por US y tradicional MT). Las muestras se asignaron al azar a
cada uno de los 8 tratamientos. Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento,
obteniendo un total de 24 cortes para ser evaluados.

Se preparé salmuera al 2% de NaCl y se mantuvo a 4 °C. Cada muestra
fue colocada en bolsas comerciales de polietileno (FAB®) con 0.5 L de salmuera
y se asignaron los tratamientos correspondientes. Para el marinado tradicional
las muestras de 2.54 y/o 1.25 cm estuvieron en contacto con la salmuera segun
los tiempos evaluados (30 o 90 min), mientras que en el marinado asistido por
US las muestras fueron ultrasonicadas individualmente durante 30 o 90 min en
un bafio ultrasénico ElImasonic® S60H conteniendo agua destilada a 4 °C.

Después de 7 d de maduracién a 4 °C las muestras fueron cocinadas para
el analisis descriptivo cuantitativo (ADC). Un grupo de 8 panelistas fueron
entrenados de acuerdo con los procedimientos de Meilgaard et al. (2006). La
definicion de los atributos sensoriales, segun lo acordado y discutido por los
panelistas, se muestran en el Cuadro 1. Las evaluaciones se realizaron en

cabinas individuales del Laboratorio de Analisis Sensorial; se utilizaron filtros
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Cuadro 4. Descripcion de los atributos sensoriales utilizados en el analisis

descriptivo cuantitativo de lomo de cerdo

Caracteristica Atributo Definicion

Apariencia Saturacién Pureza del color en la superficie de la carne (0 =
opaco, 15 = brilloso)

Textura Dureza Fuerza requerida para lograr la deformacion del
musculo (0 = suave, 15 = dura)

Densidad Compacidad de la seccion transversal (0 = ligera, 15
= pesada)

Elasticidad Velocidad de regreso a la forma original después de
la deformacion (0 = poco, 15 = mucho).

Jugosidad Liberacibn de jugos (agua/grasa) durante la
masticacion (0 = poco, 15 = mucho)

Flavor Sabor Gusto basico estimulado por sales de sodio (0 =
salado poco, 15 = mucho)

Aromaticos Percepciones olfativas causadas por sustancias
volatiles liberadas por la carne en la boca via fosas
posteriores (0 = poco, 15 = mucho)

Residualidad Sensacion olfato-gustativa que aparece después del

que la carne ha sido tragada (0 = poca, 15 = mucha)
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rojos para enmascarar tonos. El cocinado se realizd en planchas eléctricas
(George Foreman®) a 72 °C en el centro geométrico de la muestra y fueron
servidas inmediatamente en platos de vidrio. Se proporcioné agua baja en sales
para enjuague entre muestras.

Para el ADC se utilizé una escala estructurada de 15 cm con anclas de 1.5
cm en cada lado. Se realizé una prueba de preferencia por ordenamiento y los
datos se analizaron mediante una prueba de Friedman con el software MINITAB
v.18. Los resultados del ADC fueron analizados en SAS v. 9.4 mediante un

analisis de varianza (ANDEVA) y Analisis de Componentes Principales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas en la dureza, densidad vy
jugosidad entre muestras marinadas con asistencia de US y aquellas marinadas
tradicionalmente (P<0.0001). La carne marinada con US se percibié menos dura
y densa y con mayor jugosidad (Cuadro 5).

Con relacion al grosor, también se encontraron diferencias (P<0.0001), ya
que los panelistas percibieron mas jugosas las muestras de 2.54 cm, mientras
que contrariamente la carne de 1.25 cm fue percibida como mas salada. Estos
resultados son interesantes porque presumiblemente nos indican que en
muestras delgadas hay mayor transferencia de solutos (sales) durante el proceso
de marinado, y que en las muestras gruesas, aunque hay menor transferencia
perceptible sensorialmente de sal, poseen mayor retencidn de agua.

Estudios sobre marinado y transferencia de sales en carne como el de Siro
et al. (2009), evidenciaron cambios microestructurales por efecto del ultrasonido;
estos investigadores observaron un incremento en la distancia entre fibras
musculares y disminuciéon en la dureza de la carne; ademas, los panelistas
percibieron sensorialmente mayor suavidad en aquellas muestras tratadas con
US.

Con relacién al grosor del musculo, los estudios llevados a cabo por Carcel
et al. (2007) soportan los resultados de la presente investigacion donde se
observd una mayor retencién de agua en musculos tratados con US. Estos
investigadores encontraron que los campos de US de alta intensidad incrementan

directamente el contenido de NaCl y agua en carne microinyectada con salmuera.
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Cuadro 5. Evaluacién sensorial de Longissimus dorsi porcino marinado

tradicionalmente (MT) y/o asistido con US (media £ D.E.).

Descriptor”

Factor
Tiempo (min) 90
30
Grosor (cm) 2.54
1.25
Marinado us
MT

Sat.

7.1+
3.9°
7.9+
3.5°
7.5%
3.3°

7.4+

3.2°

Dur.

5.0+
3.5°
4.6+
3.1°
4.8+
3.2°

4.8+

3.5°

Den
S.
5.4+
2.7°
5.0+
2.8°
5.3+
2.7°

5.1+

2.9°

Jug.

8.2+
3.4°
8.0+
3.0°
8.7+

3.2°

3.2°

Sal.

4.9+
2.8°
4.5+
3.1°
3.9+
2.5°

5.6+

2.8°

Vol.

5.9+
3.0°
6.4+
3.0°
6.1+
3.3°

6.2+

2.9°

Resi

6.6+
3.0°
6.4+
3.2¢
6.6+
3.3°

6.4+

3.0°

Ela.

4.5+
3.0°
5.0+
3.2°
4.8+
3.1°

4.7+

2.8°

"Valores con letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). Los valores indican la distancia en cm marcada por los
panelistas en la escala estructurada de 15 cm, donde el ancla izquierda es
‘menor” y el ancla derecha es “mayor”; por ejemplo, para dureza un valor cercano

a 1 indica menor dureza y un valor cercano a 15 indica mayor dureza.

2gQat.= saturacioén, Dur.= dureza, Dens.= densidad, Jug.= jugosidad, Sal.= salado,
Vol.= volatiles, Resid.= residualidad, Ela.= Elasticidad.
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McDonell et al. (2014) encontraron que los tratamientos con US en carne
de cerdo curada tuvieron un efecto potencialmente positivo en la textura de la
carne al disminuir la cohesividad (fuerza de union dentro del alimento), la dureza
(fuerza durante la primera compresion) y la gomosidad sin ningun efecto
perjudicial en otros parametros de calidad; en este caso, la densidad medida
sensorialmente equivale a la cohesividad medida objetivamente mediante el
analisis de perfil de textura, por lo que los resultados del presente estudio son
semejantes a los obtenidos por estos investigadores en cuanto a la disminucion
de la densidad en muestras curadas tratadas con US. En otros estudios como el
de Gonzalez-Gonzalez et al. (2007) tampoco encontraron diferencias
significativas en la aceptacion de carne de bovino marinada mediante US y por
inmersion. Sin embargo el estudio lo realizaron con consumidores vy
recomendaron realizar un analisis descriptivo con panelistas entrenados.
Resultados semejantes a los del presente estudio fueron obtenidos por Pefa-
Gonzalez et al. (2017), quienes reportaron que muestras tradatas con US (40
kHz, 11 W*cm™) durante 60 min fueron percibidas como mas suaves y jugosas
que los controles después de 14 dias de almacenamiento a 4 °C.

Los resultados del analisis de los componentes principales mostraron que
el 43.61% de la informacion total esta representada por el primer factor y el
39.09% por el segundo factor, que en conjunto explican el 82.7% de la variacion
total de los datos. El primer componente relacion6 positivamente jugosidad con
volatiles. A mayor jugosidad el musculo retiene mas aminoacidos, minerales y
acidos grasos, quienes confieren sabor y aroma. El segundo componente

relaciond positivamente dureza y densidad; las fibras musculares mas compactas
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Cuadro 6. Componentes principales de los descriptores sensoriales de
Longissimus dorsi porcino de 2.54 y/o 1.25 cm de grosor, marinado
con asistencia de US y/o marinado tradicionalmente (por inmersion)
durante 30 y/o0 90 min

Descriptor Componente principal

Prin1 Prin2 Prin3 Prin4 Prin5
Saturacién 0.33080 0.3757 -0.19743 0.42599 -0.50193
Dureza -0.34830 0.4842 0.25936 -0.14716 -0.41847
Densidad -0.42517 0.4298 0.06512 0.07067 -0.01855
Jugosidad 0.40993 -0.0129 -0.39855 0.14280 -0.23500
Salado 0.17255 0.0131 0.63740 0.67818 0.24755
Volatiles 0.40828 0.3438 0.12817 -0.36290 0.32087
Residualidad 0.39367 0.4540 0.10486 -0.25569 0.20664
Elasticidad -0.26265 0.3388 -0.54492 0.33832 0.557156
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proporcionan mayor dureza. El tercer componente relacioné al salado con la
elasticidad, pues la sal tiene la capacidad de ablandar al musculo, confiriendo
menor elasticidad. ElI cuarto componente relacion6 al salado con la saturacién
(croma), por lo que se considera que habiendo una mayor transferencia de sales
en el musculo se produjo mayor brillo. Finalmente, el quinto componente
relaciond a la saturacion con la dureza (Cuadro 6).

El analisis multivariado de los atributos sensoriales evaluados es una
técnica muy poderosa porque permite reducir los atributos y explicar las
correlaciones entre estos en términos de un menor numero de variables
observadas (factores). A este respecto, estudios como el de Mwove et al. (2018),
quienes estudiaron la relacion entre 24 mediciones de calidad de carne de res
inyectada con salmuera conteniendo goma arabiga y concentrado de proteina de
soya bajo dos niveles de inyeccién (30 y 35%); estos investigadores encontraron
que la jugosidad y el mayor nivel de inyeccion en la carne definia la aceptabilidad
general del producto. En cuanto a la evaluacion de los panelistas (Figura 5) en el
presente estudio se observo la formacidn de una nube en el centro del grafico, lo
cual indica consistencia en los juicios y trabajo como grupo durante el analisis de
las muestras. Sin embargo, la dispersién observada para los panelistas 1,5y 6
en la proyeccion bidimensional de los componentes principales indica que

necesitan mayor entrenamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La aplicacion de ultrasonido como tecnologia asistida al marinado
disminuye la percepcidn sensorial de dureza y densidad en Longissimus dorsi de
cerdo, y aumenta la jugosidad. Las muestras delgadas (1.25 cm) se percibieron
mas saladas y menos jugosas. En cuanto a los componentes principales, se
encontré una relacién positiva entre jugosidad-volatiles, dureza-densidad y
salado-saturacion, mientras que una relacion inversa fue encontrada entre

salado/saturacién con elasticidad.
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ESTUDIO Il. EFECTO DEL GROSOR DE EMPAQUE Y TIPO DE MUSCULO
EN LA CALIDAD DE CARNE BOVINA ASISTIDA CON ULTRASONIDO
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RESUMEN
EFECTO DEL GROSOR DE EMPAQUE Y TIPO DE MUSCULO EN LA
CALIDAD DE CARNE BOVINA ASISTIDA CON ULTRASONIDO
POR:
M. V. Z. GERMAN CONTRERAS LOPEZ
Maestria en Ciencias en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: Dr. Luis Manuel Carrillo Lopez
Los efectos fisicoquimicos del ultrasonido en la carne han sido
ampliamente estudiados. Sin embargo, no existen estudios que hayan evaluado
el efecto del ultrasonido de alta intensidad (USAI) en diferentes musculos de
bovino empacados al vacio en bolsas de diferente grosor. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto del USAI de dos musculos bovinos musculo
(Gluteus medius, GM y Biceps femoris, BF) empacados en bolsas al vacio de
bajo grosor, en la calidad fisicoquimica, sensorial y microestructural. Se utilizé un
disefio completamente al azar con dos factores: grosor de pelicula plastica (35,
50 y 70 micrones) y tiempo de USAI (0 y 40 min). Los resultados mostraron una
disminucion significativa en la dureza, desde 3.25 hasta 2.59 kgf en el musculo
GM, conforme disminuy6 el grosor del empaque. La evaluacién sensorial y los
estudios microestructurales corroboraron el aumento de la suavidad del musculo
GM. A pesar de que los espacios interfibrilares e intermiofibrilares se

incrementaron significativamente en BF, no se redujo la dureza del musculo.
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ABSTRACT
BY:
GERMAN CONTRERAS LOPEZ

The effects of ultrasound on physicochemical parameters of meat have
been widely studied. However, there are no studies that have evaluated the effect
of high-intensity ultrasound (HIU) on different vacuum packed muscles in bags of
different thickness. The objective of this research was to evaluate the effect of the
HIU of two bovine muscle muscles (Gluteus medius, GM and Biceps femoris, BF)
packed in vacuum bags of low thickness, in the physicochemical, sensory and
microstructural quality. A completely randomized design with two factors was
used: plastic film thickness (35, 50 and 70 microns) and two HIU times (0 and 40
min). The results showed a significant decrease in toughness, from 3.25 to 2.59
kgf in the muscle GM, as the packing thickness decreased. Sensory evaluation
and microstructural studies corroborated the increase in softness of muscle GM.
Although the interfibrillar and intermiofibrillar spaces increased significantly in

muscle BF, muscle toughness was not reduced.
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INTRODUCCION

La apariencia de la carne de res es el principal factor de aceptabilidad por
el consumidor. Para prevenir la alteracion de una buena apariencia, es necesario
un empacado adecuado que brinde proteccién ante condiciones ambientales y
del procesado que pueden ser desfavorables, como la presencia de
microorganismos o el contacto con factores quimicos vy fisicos. El ultrasonido de
alta intensidad (USAI) es una tecnologia que ayuda a minimizar el procesamiento
y mejorar la calidad, seguridad y preservacion de los alimentos. Esta tecnologia
es una forma de energia generada por ondas sonoras (presion) de frecuencias
altas, no detectadas por el oido humano. Esto es, por encima de 16 kHz
(Jayasoorita et al., 2004). En particular, el USAI es una tecnologia efectiva para
el procesamiento de alimentos y se considera una herramienta segura, no toxica
y amigable con el medio ambiente. La tecnologia de USAI se basa en la
aplicacién de ondas mecanicas que se puede dividir en dos rangos de frecuencia;
alta (100 kHz — 1 MHz, potencia <1 Wem™) y baja (16—100 KHz, potencia en un
rango de 10-100 Wcm™) (Amiri et al., 2018). Es considerada una tecnologia
innovadora que tiene una amplia gama de aplicaciones en la industria alimentaria
(Wang et al., 2018). Por esta razon, la aplicaciéon de USAI tienen el propdsito de
provocar cambios en propiedades fisicas y quimicas de la carne y sus productos.
Esto ha atraido el interés de los investigadores durante las ultimas décadas, al
ser una técnica fisica pura, que ofrece una alternativa a los medios quimicos o
térmicos de procesamiento (Chang et al., 2012). A la fecha, el USAI se usa
ampliamente en procesos como la inactivacidon de microorganismos y enzimas,

la extraccion y la homogenizacion (Bevilacqua et al., 2013). En particular, la
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implementacion del uso convencional del ultrasonido para carne y productos
carnicos es en el ablandamiento y curado (McDonell et al., 2014; Stadnik et al.,
2011; Carcel et al., 2007; Jayasooriya et al., 2004). Diversos estudios se han
centrado en el efecto del ultrasonido en ablandamiento de carne (Wang et al.,
2018; Chang et al., 2015; Sikes et al., 2014; Pefia et al., 2019). Chan et al. (2015)
reportaron la disminucion significativa del esfuerzo de corte en muestras del m.
Semitendinoso empacadas al vacio y tratadas con ultrasonido durante 30 y 50
min. El empaque de la carne constituye una barrera para producir el efecto de
cavitacion, por lo que existe divergencia entre los hallazgos reportados en
diferentes estudios. Mientras que algunos investigadores han encontrado
resultados positivos en el ablandamiento del muasculo (Wang et al., 2019,
Jayasooriya et al., 2007), otros han reportado un aumento en la dureza (Abdalhai
et al., 2014). Por lo tanto, es necesario considerar al empaque del musculo como
un factor de estudio que asegure efectos positivos en la calidad de la carne.

No existen estudios con carne bovina empacada al vacio que comparen el
grosor de empaque y su efecto al ser tratada con ultrasonido. Desde esta
perspectiva, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del grosor de
las bolsa para empaque al vacio y el tratamiento con ultrasonido sobre la calidad
fisicoquimica, sensorial y microestructural de los musculos (Gluteus medius y

Biceps femoris) bovinos.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y Localizacién del Estudio
Este estudio se realizé en los laboratorios de Bioquimica y de Analisis

Sensorial, de la Facultad de Zootecnia y Ecologia de la Universidad Auténoma
de Chihuahua. Para los estudios microestructurales se realizé una estancia de
investigacion en la Unidad de Microscopia Electrénica del Colegio de
Postgraduados campus Montecillo, en Texcoco, estado de México.
Caracteristicas y Procedencia de las Muestras

Los musculos Gluteus medius y Biceps femoris se obtuvieron de la
empresa Cortes finos anejos® en Chihuahua, Mexico. Los musculos procedieron
de animales Angus rojo, con un peso vivo aproximado de 550 kg. Las muestras
se recibieron a -12 °C, se descongelaron parcialmente a 4 °C durante 24 h y se
retird la grasa y el tejido conectivo excedente a la vista. Posteriormente se
rebanaron en cortes transversales (2.54 cm) a la direccién de las fibras
musculares y fueron asignadas a los diferentes tratamientos.
Tratamientos Evaluados

Se disend un experimento completamente al azar con dos factores para
cada musculo (Gluteus medius, GM y Biceps femoris, BF) y tres niveles de de
pelicula plastica (35, 50 y 70 um), ademas de dos factores de aplicacién de USAI
(con y sin USAI). Las muestras se asignaron al azar a uno de los doce
tratamientos (Cuadro 7). Se tuvieron tres repeticiones por tratamiento y se
evaluaron un total de 36 porciones de musculo. Las muestras se empacaron al

vacio (Koch Supplies Inc., Kansas USA) en bolsas de polietileno con los grosores
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Cuadro 7. Asignacion de tratamientos por musculo (Gluteus medius (GM) vy
Biceps femoris (BF)), considerando dos factores (tiempo de USAIl y
grosor del empaque) en el disefio experimental.

Tratamiento Factor USAI Factor grosor de Musculo

empaque (um)

T1 Si 35 GM
T2 Si 50 GM
T3 Si 70 GM
T4 No 35 GM
T5 No 50 GM
T6 No 70 GM
T1 Si 35 BF
T2 Si 50 BF
T3 Si 70 BF
T4 No 35 BF
T5 No 50 BF
T6 No 70 BF
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especificados y se trataron con un bafo ultrasénico Elmasonic® S60H (37 kHz,
90 Wcm™) durante 0 y/o 40 min (0 y/o 20 min por lado), manteniendo agua
destilada a 4 °C como medio de acoplamiento. Posteriormente se almacenaron
durante 7 dias a 4 °C y se procedio a la evaluacién de las variables respuesta.
Evaluacion Fisicoquimica

pH. El pH fue evaluado con un medidor de pH digital para carne
(Sentron, Modelo 1001, Netherlands). Las mediciones fueron tomadas
directamente en la carne de acuerdo al método de Honikel (1998). El electrodo
se insertd en el musculo perpendicularmente a una profundidad de 2 cm, evitando
el contacto con la grasa y tejido conectivo remanentes. Se tomaron tres lecturas
en diferentes areas de la muestra y se obtuvo el promedio.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA). La liberacién de exudado fue
determinada por el método de compresion propuesto por Tsai y Ockerman
(1981), utilizando 0.3 g de muestra. Se utilizé una balanza analitica con una
resolucién de * 0.05 g, papel filtro numero 54 (Whatman®) y placas de metacrilato
de 2.25 kg. Los resultados se expresaron como porcentaje de exudado liberado,
de acuerdo con la siguiente expresion:

% de exudado = (peso final — peso inicial) / peso de la muestra x 100

La CRA se calcu6 restando de 100 el resultado del % de exudado. Las
determinaciones se realizaron por triplicado en cada muestra y se obtuvieron los
promedios.

Esfuerzo de Corte. Las muestras se prepararon para el esfuerzo de
corte de acuerdo a la metodologia de la AMSA (2015). Las muestras se cocinaron

en planchas eléctricas (George Foreman®, USA) hasta alcanzar una temperatura
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interna de 71 + 0.1 °C. Entonces se almacenaron durante 12 h a 4 °C y se
obtuvieron ocho cilindros de 10 mm de diametro utilizando un sacabocados
manual, cuidando que los bloques fueran obtenidos paralelamente a la
orientacion longitudinal de las fibras musculares. Los cilindros se cortaron
utilizando una cuchilla Warner-Bratzler (apertura triangular de 60°) a una
velocidad de 100 mm/min en 30 mm de longitud. El pico de fuerza (expresado en
kg-fuerza) para el corte transversal en cada cilindro fue determinado en un
analizador de textura TA-XT plus (Stable Micro Systems Ltd., UK).

Color (CIEL*a*b*). El espacio de color fue determinado por los
parametros CIEL*a*b*, en donde L* es luminosidad, a*(+) es la tendencia al rojo
y b*(+) expresa la tendencia al amarillo. Las mediciones se obtuvieron con un
colorimetro (Konica Minolta CR400, USA) segun el sistema de referencia CIE
(Commission Internationale Pour I'Eclarige) (Alberti et al., 2005) y la metodologia
de la AMSA (2012). Para esto, el tejido conectivo y la grasa visible fueron
removidos de la superficie del musculo y las muestras se expusieron al oxigeno
del aire durante 30 min para permitir la oxigenacion de la mioglobina (blooming).
Tres lecturas se tomaron para cada muestra en diferentes areas y se obtuvieron
los promedios para los valores de L*, a*, b*, hue y croma.

Evaluacion Microestructural (Microscopia Electronica de Barrido).

Las muestras de carne se cortaron entre 2 y 5 mm de grosor y se fijaron
en glutaraldehido al 2.5% en amortiguador de fosfatos Sorensen pH 7.2. Se
realizé una postfijacion con tetréxido de osmio al 1%. Posteriormente los cortes

fueron deshidratados en una serie gradual de etanol (30-100%). Para
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microscopia electrénica de barrido (SEM) las muestras se secaron a punto critico

con CO; y se montaron en portamuestras de aluminio utilizando cinta de cobre y
entonces se recubrieron con una capa de oro (30 nm) para permitir la
visualizacion de la superficie en seccién tranversal.

Las micrografias de SEM de las muestras fueron obtenidas usando un
microscopio electronico de barrido SEM JSM-6390 (Jeol, Tokyo, Japan).
Evaluacion Sensorial

Las muestras para el analisis sensorial se cocinaron en parrillas eléctricas
(West Bend®, USA) a 176 °C durante 4.5 min por cada lado. La temperatura en
el centro geométrico de la muestra fue de 72 °C y las muestras se presentaron a
los consumidores a 55 °C.

Para la realizacion de un analisis cualitativo descriptivo (QDA) se semi-
entrend a un panel de 8 personas durante 50 h. El entrenamiento incluyé carne
de bovino en todo el abanico de texturas evaluadas objetivamente en esta
investigacion (Longissimus dorsi, Biceps femoris 'y Gluteus medius).

Para generar los descriptores de atributos de color, sabor, textura y
aroma para el estudio, a los 8 panelistas se les pidid evaluar los atributos de
muestras de carne cocinadas que incluyeron los 3 musculos descritos
anteriormente. Durante una discusion de tres sesiones de 2 h dirigida por el lider
del panel, se escogieron y definieron los atributos de color, sabor, aroma y
textura. Todos los panelistas fueron entrenados para que se familiarizaran con la
deficinion de los atributos y sus intensidades, a fin de que los panelistas fueran

precisos y consistentes en sus juicios, de acuerdo con las referencias utilizadas.
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Para el QDA, los panelistas evaluaron muestras cocinadas de 30 g (un
total 4 muestras por musculo: control sin USAI, USAI 35 um, USAI 50 um y USAI
70 um, segun Cuadro 1) de acuerdo con los descriptores elegidos: dureza,
jugosidad, masticabilidad y claridad. Las muestras se presentaron aleatoriamente
a los panelistas permitiendo un descanso de 5 min entre muestras. Durante el
descanso se utilizé agua baja en sales para la limpieza del paladar.

Analisis Estadisticos

Los analisis estadisticos de los resultados obtenidos fueron realizados en
con el paquete estadistico SAS System 9.0. Para los parametros fisicoquimicos
se obtuvo la comparacion de medias de Tukey para establecer efectos iguales o
diferentes entre tratamientos. En el andlisis sensorial se realizé un analisis de
varianza (ANDEVA) y la prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05).
Para la evaluacion sensorial se utilizé una escala lineal no estructurada de 15 cm
entre anclas de 1.25 cm en cada lado (referencia). También se realiz6é un analisis
de componentes principales y se incluyeron graficas de medias y radiales como

parte del analisis de resultados.
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RESULTADOS Y DISCUSION
pH

El pH de Gluteus medius disminuy6 significativamente (desde 5.53 hasta
5.33) conforme el grosor de la bolsa fue menor (P<0.0001). Sin embargo los
valores se encuentran dentro del rango normal para carne de res (Grafica 1). La
interaccién de grosor de bolsa (um) y tiempo de USAI (min) también resulté
significativa (P<0.0001). Observandose una disminucion en el pH de Gluteus
medius en muestras tratadas con USAI y empacadas con bolsas de 35y 50 um
(Gréfica 2). ElI pH se incrementé cuando se aplico el tratamiento de USAI en
bolsas de 70 um. Caraveo et al. (2015) encontraron resultados similares, al
empacar muestras de musculo Semitendinosus y tratarlo con ultrasonido durante
60 min. En el presente estudio se considerdé que el cambio en el pH en los
musculos empacados en bolsas de 50 um se debe a que sufrieron mas dafio en
las estructuras celulares y cambios en la conformacion de las proteinas, lo cual
condujo a grupos acidos dentro de la matriz (Got et al., 1999).

En cuanto al musculo Biceps femoris, el pH se vio afectado
significativamente por efecto del empaque (P<0.0001). Grosores de bolsa de 35
y 70 um presentaron pH de 5.5. Sin embargo, con el uso de bolsas de grosor
intermedio (50 um) el pH disminuy6 hasta 5.36 (Grafica 3). No obstante, el pH de
la carne presenté valores dentro de la normalidad.

La interaccion tiempo de USAIl*grosor de bolsa también resultd
significativa (P<0.0001). En este caso el pH de Biceps femoris se incremento

significativamente en bolsas de 70 um tratadas con USAI (Grafico 4), mientras
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pH del musculo Gluteus medius almacenado durante 7 d a 4 °C por
efecto del grosor de empaque (media £ D.E.).
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Grafica 2. pH del musculo Gluteus medius almacenado durante 7 d a 4 °C por
efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI (media = D.E.).
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Grafica 3. pH del musculo Biceps femoris almacenado durante 7 d a 4 °C por
efecto del grosor de empaque (media £ D.E.).
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Grafica 4. pH del musculo Biceps femoris almacenado durante 7 d a 4 °C por
efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI (media = D.E.).
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que en bolsas de 35 y 50 um no se encontraron diferencias (P>0.05). Stadnik y
Dolatowski (2011; 2008) encontraron que en muestras del musculo
Semimembranosus empacadas en bolsas de polietiieno y tratadas con
ultrasonido durante 3 min, los valores de pH fueron mas altos en comparacion
con los controles.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Para el musculo Gluteus medius se encontraron diferencias significativas
en la capacidad de retencion de agua (CRA) por efecto del grosor de la bolsa de
empaque (P=0.03). La CRA en Gluteus medius disminuy6 estadisticamente
conforme el grosor de bolsa fue menor, de manera que el empaque con 70 um
presentd una CRA de 45.09%, mientras que la CRA en 50 y 35 um fue de 43.38
y 40.39%, respectivamente (Grafica 5). La Grafica 6 muestra la interaccion de
grosor de bolsa*tiempo de USAI (P<0.0001); el tratamiento con USAI (40 min)
aumentoé significativamente la CRA de Gluteus medius en bolsas de 35 um,
mientras que en bolsas de 70 la CRA disminuyd con el tratamiento de USAI. Es
relevante observar que el tratamiento con USAI tiende a homogenizar la CRA en
Gluteus medius, mientras que en los controles (0 min de USAI) los valores de
CRA son heterogéneos (desde 37.51% para 35 en bolsas de 35 um hasta 46.09
para 70 en bolsas de 35 um).

En el caso del musculo Biceps femoris, se encontraron diferencias
significativas en la CRA por efecto del tiempo de USAI (P=0.04). El tratamiento

con USAI (40 min) disminuye significativamente la CRA de Biceps femoris, desde
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Grafica 5. Capacidad de retencion de agua (CRA) del musculo Gluteus medius
almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del grosor de empaque
(media £ D.E.).
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Grafica 6. Capacidad de retencion de agua (CRA) del musculo Gluteus medius
almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo
de USAI ( (media £ D.E.).
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Grafica 7. Capacidad de retencion de agua (CRA) del musculo Biceps femoris
almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del tiempo de USAI (media
+D.E.).
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42.27% (controles sin USAI) hasta 39.92% (Grafica 7). No se encontro efecto del
grosor de empaque (um) en la CRA de Biceps femoris (P=0.22). La interaccion
entre factores tampocé resulté significativa (P=0.11).

Los resultados de Biceps femoris (40 min US) y Gluteus medius (70 um)
son semejantes a los reportados por Abdalhaiji et al. (2014), quienes encontraron
que en carne fresca de res empacada en bolsas de polietileno y tratada con
ultrasonido durante 10 min, los valores de CRA fueron mas bajos que los
controles. Resultados similares fueron publicados por Chang et al. (2015),
quienes trabajaron con muestras de Semitendinosus empacadas al vacio y
tratadas con diferentes tiempos de exposiciéon a ultrasonido (10, 20, 30, 40, 50 y
60 min); estos investigadores reportaron que, a excepcion de las muestras
sonicadas durante 10 min, los valores de CRA fueron mas bajos en muestras
ultrasonicadas que los controles. Estos resultados se podrian atribuir a que en el
empaque de bajo grosor hubo mayor ruptura de la estructura celular y mayor
liberacién de agua por efecto del ultrasonido (Chang et al., 2015). Asi también,
se atribuye al menor contenido de tejido conectivo en BF (2.36 mg/g) en
comparaciéon con GM (4.7 mg/g) (Jones et al., 2004), pues al haber menos tejido
conectivo la estructura celular recibié un mayor dafio por efecto del USAI.
Esfuerzo de corte

El esfuerzo de corte de Gluteus medius disminuyé significativamente
conforme disminuy6 el grosor de bolsa (um) (P<0.0001) (Grafica 8). Las bolsas

de 35 y 50 um presentaron menor esfuerzo de corte (2.79 y 2.64 kg,

respectivamente) en comparacion al tratamiento de 70 um (3.17 kg). La Gréfica
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9 ilustra la interaccidn de grosor de bolsa (um)*tiempo de USAI (min) (P<0.0001),
corroborando la disminucion significativa del esfuerzo de corte de Gluteus medius
en bolsas de 35 y 50 um tratadas con USAIl y el aumento del esfuerzo de corte
en bolsas de 70 um. Resultados semejantes a los nuestros fueron reportados por
Chang et al. (2015), quienes reportaron que muestras sonicadas durante 30 min
tuvieron valores mas bajos de esfuerzo de corte con relacion a los controles. Por
otro lado, Wang et al. (2018) reportaron que en muestras de Semitendinosus
tratadas con ultrasonido durante 40 min, disminuyeron los valores de esfuerzo de
corte. En concordancia con este ultimo estudio, Jayasooriya et al. (2007) también
encontraron que el tratamiento de Semitendinosus con ultrasonido durante 4 min
disminuyd significativamente el esfuero de corte Warner-Bratzler en comparacion
con muestras no tratadas.

En el caso del musculo Biceps femoris, no se encontraron diferencias
significativas en el esfuerzo de corte por efecto de grosor de bolsa (P=0.21) ni
tiempo de USAI (P=0.37). La interacciéon entre factores tampoco resultd
significativa (P=0.23). Sin embargo, en bolsas de bajo grosor (35 um) se observa
una tendencia de incremento en el esfuerzo de corte de Biceps femoris en
muestras tratadas con USAI, mientras que en bolsas de 50 y 70 um no se
observan cambios en el esfuerzo de corte durante el tratamiento con USAI.

Algunos investigadores han reportado resultados semejantes a los del
presente estudio, no encontrando efecto significativo en el esfuerzo al corte
después del tratamiento con ultrasonido. A este respecto, Sikes et al. (2014)

utilizd ultrasonido de alta frecuencia (600 kHz y 48 kPa-65 kPa de presion
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acustica) durante 10 min en filetes de lomo de res después del rigor; estos
investigadores no encontraron efectos significativos en la textura (valor de fuerza
maxima). Por otro lado, Abdalhai et al. (2014) aplicaron ultrasonido de baja
intensidad (1.55 Wem™) durante 8.16 0 24 min en carne de vacuno empacada al
vacio, no encontrando efecto significativo sobre las propiedades de textura.
Finalmente, Lyng et al. (1997) encontraron que bajo las condiciones usadas de
ultrasonido (0.29 Wcm™) no observaron diferencias significativas en la dureza del
musculo Biceps femoris. Posiblemente los efectos de ablandamiento del USAI no
se vieron reflejados en el musculo Biceps femoris porque tiene diferentes
orientaciones de las fibras musculares. A este respecto, en la region de
separacion del Sirloin de la cabeza larga del Biceps femoris |la orientacion de las
fibras es mas horizontal, y la inclinacion de las fibras aumenta hacia el eje
horizontal del musculo, mientras que en la cabeza isquiatica la orientacion de las
fibras es paralela al eje largo del musculo (Senaratne et al., 2010).

La variacion de los valores de esfuerzo de corte entre ambos musculos
(Gluteus medius, GM, y Biceps femoris, BF) se debe a la cantidad de colageno,
pues en GM es de 8.13 mg/g y en BF se reportan 9.6 mg/g (Jones et al., 2004).
Es por esto que se encontrd efecto significativo en la disminucion de la dureza
en GM pero no en BF. La suavidad de la carne es afectada por su composicion,
organizacion estructural miofibrilar y por la integridad del musculo (Sikes et al.,
2014). De la misma manera, los efectos del ultrasonido en la suavidad de la carne
dependen de diversos factores como la frecuencia, intensidad, tiempo y tipo de
muestras (Chang et al., 2015). Los diferentes resultados obtenidos por varios

investigadores no son comparables debido a las diferencias en las muestras,
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Grafica 8. Esfuerzo de corte (kg) del m. Gluteus medius almacenado durante 7 d
a 4 °C por efecto del grosor de empaque (media = D.E.).

82



w
I

—
1

Esfuerzo de corte (kgf)
N

Tiempo de USAI (min)

——35 ®-50 470

Grafica 9. Esfuerzo de corte (kg) del m. Gluteus medius almacenado durante 7 d
a 4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI (media +
D.E.).
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Grafica 10. Esfuerzo de corte (kg) del m. Biceps femoris almacenado durante 7 d
a 4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI ( (media
D.E.).
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como lo es el tipo de musculo, la edad del animal, el tiempo de maduracion vy el
tratamiento del ultrasonido (frecuencia, intensidad y duracion) (Wang et al.,
2018).
Color

Los parametros de color L*a*b* en Gluteus medius (Cuadro 8) no
presentaron cambios significativos por efecto del grosor de empaque (P=0.88) ni
tiempo de USAI (P=0.4). En el caso del musculo Biceps femoris (Cuadro 9), el
grosor de empaque (P=0.48) y el tiempo de USAI (P=0.39) tampoco tuvieron
efecto significativos en los valores L*a*b*. La interaccion de ambos factores en
los musculos no resulté significativa y los valores de hue y croma tampoco se
modificaron por efecto del tiempo de USAI ni grosor de bolsa (P>0.05).

El color en la carne es un factor primordial en la calidad porque es la
primera caracteristica sensorial que los consumidores observan en cuanto
apariencia (O’Sullivan et al., 2003a); el color rojo brillante se relaciona con la
frescura y por lo tanto con la aceptacion del producto (O'Sullivan et al., 2003b).
Resultados semejantes a los del presente estudio fueron obtenidos por Pefa-
Gonzalez et al. (2017), quienes no encontraron diferencias sensoriales en el color
de Longissimus dorsi bovino cocinado y ultrasonicado en un sistema de bafio (40
kHz, 11 Wcm'z, 60 min) almacenado durante 0, 7 y 14 dias de almacenamiento
a 4 °C. En cuanto a las mediciones objetivas del color en carne ultrasonicada los
resultados son controversiales; Stadnik y Dolatowski et al. (2011) y Pohlman et
al. (1997) reportaron un incremento en la luminosidad, disminucién del color rojo
y aumento en el color amarillo-naranja (mayor angulo hue) en carne tratada con

ultrasonido (22 Wcm™). Los cambios en el color de la carne se debieron a que el
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Cuadro 8. CIE L*a*b* del musculo Gluteus medius almacenado durante 7 d a 4

°C por efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI (media

desviacién estandar).

+

Factor CIE L*a*b*
Grosor L* a* b* Hue Croma
(um)
35 37.61£3.1°  14.48+1.9°® 10.07+1.84° 34.81+6.91° 17.63+1.78°
50 36.56+6.25° 13.13+1.36° 10.57+1.63° 38.83+2.33% 16.85+1.38°
70 36.52+2.03* 15.35£1.36° 10.17+1.5% 33.52+4.36° 18.41+1.32°
USAI
(min)
0 36.02+5.13% 14.77+2.32° 10.4£1.97° 35.15+6.16° 18.06+2.24°
40 37.77+2.34* 13.88+.77% 10.14+1.18% 36.14+4.19° 17.18+.0.7°
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Cuadro 9. CIE L*a*b* del musculo Biceps femoris almacenado durante 7 d a 4 °C
por efecto del grosor de empaque vy tiempo de USAI (media +
desviacién estandar).

Factor CIE L*a*b*
Grosor L* a* b* Hue Croma
(um)
35 35.11+1.74% 21.46+5.3° 10.17+1.35% 25.35+4.04° 23.74%5.14°
50 35.26+1.11% 17.47+2.47% 8.91+2.17% 27.02+3.24* 19.61+.11°
70 34.38+.42° 18.99+1.08% 8.4+1.95° 23.86+3.88% 20.76+1.73°
USAI
(min)
0 34.64+1.52% 19.33+5.112 8.7+2.15% 24.23+4.08° 21.19+5.31°
40 35.15+0.78% 19.27+1.41* 9.61+£1.62° 26.5+3.37° 21.53+1.76°

87



ultrasonido limita la formaciéon de oxiomioglobina y retrasa la formaciéon de
metamioglobina (Stadnik y Dolatowski, 2011). Sin embargo, otros investigadores
no han encontrado ningun cambio en los parametros de color por efecto del
ultrasonido, tal es el caso de Alves et al. (2018), quienes no encontraron cambios
en el color de carne de bovino cuando ultrasonicaron en sistema de bano (45
kHz, 500 W, 1.8 Wcm'z) o con sonda (20 kHz, 750 W, 26.5 Wcm'z) a0,60,120y
240 s.
Analisis Descriptivo Cuantitativo

Para el musculo Gluteus medius, los panelistas encontraron diferencias
significativas en la dureza del musculo (Grafica 11) por efecto del grosor de
empaque y tiempo de USAI (P = 0.03). Las muestras tratadas con 40 min de USAI
y empacadas en bolsas de 50 um fueron percibidas mas suaves, mientras que
aquellas tratadas con 40 min de USAI y empacadas en bolsas de 35y 70 um se
percibieron mas duras que los controles. A pesar de no resultar significativos los
demas atributos evaluados, la tendencia en la Grafica 11 indica mayor percepcion
de jugosidad en las muestras tratadas con USAI por 40 min y empacadas en
bolsas de 50 um (es decir, las mas suaves). Mientras que las muestras evaluadas
como mas duras (empaque de 70 um y tratadas con USAI durante 40 min)
resultaron menos jugosas para los panelistas. Esta percepcion de suavidad en
las muestras tratadas con 40 min de USAI empacadas en bolsas de 50 um,
coinciden con los resultados en la prueba de esfuerzo al corte. Sin embargo la

tendencia en la percepcion de jugosidad no coincide con los resultados de CRA,
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ya que las muestras con mayor CRA son las tratadas por 40 min con USAI
empacadas con bolsas de 70 um.

Respecto al musculo Biceps femoris, los resultados mostraron diferencias
estadisticas unicamente para la masticabilidad de las muestras (P = 0.01). En
este caso, las muestras tratadas con USAI durante 40 min y empacadas en
bolsas de bajo grosor (35 um) presentaron mayor masticabilidad (mayor niumero
de mordidas para tragar el alimento), y por consiguiente, la tendencia en el
Grafico 12 indica mayor dureza y menor jugosidad en estas muestras. Estos
resultados de las muestras tratadas con 40 min con USAI empacadas con bolsas
de 35 um siendo las mas masticables coincide con el aumento en el esfuerzo al
corte al ser tratadas con USAI. Al igual que con Gluteus medius, las muestras
tratadas con USAI durante 40 min y empacadas en bolsas de 50 um resultaron
en menor masticabilidad y dureza; sin embargo, no estadisticamente diferente de
los controles y de las muestras empacadas en bolsas de 70 um tratadas con
USAI durante 40 min.

Respecto al efecto del factor tiempo de USAI en Gluteus medius (Grafica
13), se encontraron diferencias estadisticas para la masticabilidad del musculo
(P =0.0002). Las muestras tratadas con USAI tuvieron menor masticabilidad que
los controles, lo cual es positivo porque requirieron de menor numero de mordidas
antes de deglutirlas. Por lo tanto, el USAI es una tecnologia promisoria para
disminuir la masticabilidad en el musculo. En cuanto al musculo Biceps femoris
(Gréfica 14), se encontraron diferencias estadisticas en la jugosidad (P < 0.0001)

y claridad (P = 0.001) del musculo. En este caso, los controles presentaron mayor
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Grafica 11. Medias de los descriptores del m. Gluteus medius almacenado
durante 7 d a 4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo de
USAIL.
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Grafica 12. Medias de los descriptores del m. Biceps femoris almacenado durante
7 d a 4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI.
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Grafica 13. Medias de los descriptores del m. Gluteus medius almacenado
durante 7 d a 4 °C por efecto del factor tiempo de USAI ; control (0

min) y US (40 min).
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Grafica 14. Medias de los descriptores del m. Biceps femoris almacenado durante
7 d a 4 °C por efecto del factor tiempo de USAI; control (0 min) y US
(40 min).
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jugosidad y fueron percibidos con menor claridad (mas oscuros) que las muestras
tratadas con USAI. Aqui el USAI puede ser recomendado como tecnologia
asistida para aumentar la luminosidad del musculo, haciéndolo mas atractivo
visualmente durante su consumo.

El analisis de componentes principales muestra que los componentes 1y
2 explican el 75.9 y 69.2% de la variacion en las muestras de los musculos
Gluteus medius (GM) y Biceps femoris (BF), respectivamente. Los numeros en
los cuadrantes indican los tratamientos. En general, para el musculo GM las
muestras del cuadrante 1 destacan por ser mas claras, mientras que en el
cuadrante 2 se encuentran las menos duras y menos masticables, en el
cuadrante 3 las mas jugosas y por ultimo en el cuadrante 4 las mas duras y mas
masticables (Grafica 15); la distribucion de tratamientos en los cuadrantes es muy
heterogénea, no habiendo un tratamiento que sea definido especificamente en
cuanto a determinado atributo. Para el musculo BF, en el cuadrante 1 se
encuentran las muestras mas jugosas y claras, en el cuadrante 2 las mas
masticables, en el cuadrante 3 las mas duras y en el cuadrante 4 las menos
masticables, menos duras y jugosas (Grafica 16). A diferencia de Gluteus
medius, en Biceps femoris se encontré la formacién de una nube de tratamientos
en el cuadrante 4, por lo que se puede concluir que los tratamientos 2 y 4 (70 um
40 min USAI y 35 um 40 min USAI) fueron menos masticables, menos duros y
Menos jugosos.
Microestructura

La textura de la carne esta directamente relacionada con la estructura
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Grafica 15. Andlisis de componentes principales del m. Gluteus medius
almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del factor tiempo de USAl y
grosor de empaque. Muestras: 5 (Control sin USAI), 6 (70 um 40 min
USAI), 7 (50 wm 40 min USAI) y 8 (35 um 40 min USAI).
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Grafica 16. Analisis de componentes principales del m. Biceps femoris

almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del factor tiempo de USAl y
grosor de empaque. Muestras: 1 (Control sin USAI), 2 (70 um 40 min
USAI), 3 (50 wm 40 min USAI) y 4 (35 um 40 min USAI).
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miofibrilar y el tejido conectivo y, en menor medida, por la cantidad de grasa
intramuscular. El US es una tecnologia que puede causar la ruptura fisica de las
estructuras del musculo debido a los mecanismos de la cavitacién (Jayasooriya
et al. 2007). Es por eso que diversos estudios han tratado de mejorar la suavidad
de la carne por efecto del US.

Los resultados mostraron diferencia significativa en los espacios
interfibrilares del musculo Gluteus medius (Grafica 17); en este caso, los espacios
interfibrilares se incrementaron significativamente en las muestras en bolsas de
50 um y 40 min USAI (983 um? en un area de 10,000 um?), 35 um y 40 min USAI
(772 um?) y 70 um y 40 min USAI (709 um?), mientras que en los controles las
areas de espacios interfibrilares fueron de tnicamente 308 um?.

Estos resultados se observan en las micrografias de la Figura 2, en donde
se ilustra que la separacion entre fibras se incrementé significativamente en los
tratamientos con USAI, mientras que en los controles la separacion es apenas
visible. Un acercamiento mayor mediante el microscopio electrénico de barrido
(a nivel miofibrilar) permitié observar y cuantificar los espacios entre miofibrillas
en Gluteus medius. Los resultados mostraron un aumento significativo en los
espacios intermiofibrilares del musculo en muestras tratadas con USAI, desde
2.58 um? (en el control sin USAI) hasta 3.66 a 4.27 um? (en los tratamientos con
USAI) en un area de 25 um? (Gréafica 18); en la Figura 2 se corrobora la
separacion significativa de las miofibrillas en estas muestras. Los resultados
obtenidos en esta prueba en cuanto al aumento de los espacios interfibrilares

para las muestras tratadas durante 40 min con USAIl y empacadas en bolsas de
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35 USAI 50 USAI 70 USAI Control

Grafica 17. Areas interfibrilares del m. Gluteus medius almacenado durante 7 d a
4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI; 35 USAI (35
um 40 min USAI), 50 USAI (50 um 40 min USAI), 70 USAI (70 um 40
min USAI), control (O min USAI) (media £ D.E.).
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Grafica 18. Areas intermiofibrilares del m. Gluteus medius almacenado durante 7
d a 4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI; 35 USAI
(35 wm 40 min USAI), 50 USAI (50 um 40 min USAI), 70 USAI (70 um
40 min USAI), control (O min USAI) (media £ D.E.).
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Figura 2. Micrografias electronicas de barrido de las areas interfibrilares del m.
Gluteus medius. Magnificacién 200x; a) Control sin USAI, b) 70 um, 40
min USAI, ¢) 50 um, 40 min USAIl y d) 35 um, 40 min USAI; los
espacios en amarillo muestran las areas interfibrilares consideradas
en los andlisis estadisticos (P < 0.05).
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Figura 3. Micrografias electronicas de barrido de las areas intermiofibrilares del
m. Gluteus medius. Magnificacion 5000x; a) Control sin USAI, b) 70
um, 40 min USAI, c¢) 50 um, 40 min USAIl y d) 35 um, 40 min USAI; los
espacios en amarilo muestran las areas intermiofibrilares
consideradas en los analisis estadisticos (P < 0.05).
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50 um, se corresponden con los descritos en la prueba sensorial, en la cual los
panelistas percibieron mayor suavidad y menor esfuerzo al corte. Respecto a los
espacios intermiofibrilares, las muestras tratadas durante 40 min con USAIl y
empacadas con bolsas de 35 um tuvieron mayores espacios intermiofibrilares;
estos resultados se corresponden con los de esfuerzo de corte, ya que para estas
muestras se encontré6 menor dureza.

Los resultados mostraron diferencia estadistica significativa en los
espacios interfibrilares del musculo Biceps femoris (Grafica 19); en este caso, los
espacios interfibrilares se incrementaron significativamente en las muestras en
bolsas de 50 um y 40 min USAI (654.32 um? en un area de 10,000 um?), 35 um
y 40 min USAI (555 um?) y 70 um y 40 min USAI (349 um?), mientras que en los
controles las areas de espacios interfibrilares fueron de Unicamente 194 um?.
Comparando estos resultados con los obtenidos para el musculo Gluteus medius,
los espacios interfibrilares fueron mucho menores; esto justifica que no se hayan
encontrado diferencias significativas en el esfuerzo de corte de Biceps femoris,
ya que los espacios provocados por efecto del USAI no fueron suficientes para
causar ablandamiento del musculo. Estos resultados se observan en las
micrografias de la Figura 3, en donde se ilustra que la separacién entre fibras se
incrementd significativamente (pero menos que en Gluteus medius) en los
tratamientos con USAI, mientras que en los controles la separacion es apenas
visible. Un acercamiento mayor mediante el microscopio electrénico de barrido

(a nivel miofibrilar) permitié observar y cuantificar los espacios entre miofibrillas
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Gréfica 19. Areas interfibrilares del musculo Biceps femoris almacenado durante
7 d a 4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI; 35
USAI (35 wm 40 min USAI), 50 USAI (50 um 40 min USAI), 70 USAI
(70 wm 40 min USAI), control (0 min USAI) (media £ D.E.).
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Gréfica 20. Areas intermiofibrilares del muasculo Biceps femoris almacenado
durante 7 d a 4 °C por efecto del grosor de empaque y tiempo de USAI;
35 USAI (35 um 40 min USAI), 50 USAI (50 wm 40 min USAI), 70 USAI
(70 wm 40 min USAI), control (0 min USAI) (media £ D.E.).
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Figura 4. Micrografias electronicas de barrido de las areas interfibrilares de
Biceps femoris. Magnificacion 200x; a) Control sin USAI, b) 70 um, 40
min USAI, ¢) 50 um, 40 min USAIl y d) 35 um, 40 min USAI; los
espacios en amarillo muestran las areas interfibrilares consideradas
en los analisis estadisticos (P < 0.05).
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Figura 5. Micrografias electrénicas de barrido de las areas intermiofibrilares de
Biceps femoris. Magnificacion 5000x; a) Control sin USAI, b) 70 um,
40 min USAI, c) 50 um, 40 min USAI y d) 35 um, 40 min USAI; los
espacios en amarillo muestran las areas intermiofibrilares
consideradas en los analisis estadisticos (P < 0.05).
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en Biceps femoris. Los resultados mostraron un aumento significativo en los
espacios intermiofibrilares del musculo en muestras tratadas con USAI, desde
2.32 um? (en el control sin USAI) hasta 3.56 um? (35 um 40 min USAI) en un area
de 25 um? (Grafica 20); en la Figura 2 se corrobora la separacion significativa de
las miofibrillas en estas muestras. Nuevamente, los espacios intermiofibrilares
fueron menores en Biceps femoris, en comparacion con Gluteus medius. Los
resultados de las muestras tratadas durante 40 min con USAIl y empacadas
conbolsas de 50 y 35 um tienen las mayores areas de espacios interfibrilares e
intermiofibrilares respectivamente; esto no se corresponde con los resultados de

esfuerzo al corte, en donde la dureza se incremento al ser tratadas con USAI.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de bolsas de bajo grosor junto con la aplicacion de US no afecté el
espacio de color CIE L*a*b*, con excepcion en el factor de grosor de bolsa en el
musculo Gluteus medius, los valores de a* se vieron afectados. Los valores de
CRA, pH y de esfuerzo al corte se redujeron en Gluteus medius conforme
disminuia el grosor de bolsa. La evaluacion sensorial y los efectos
microestructurales fueron reflejados en las mediciones fisicoquimicas de
ablandamiento al disminuir el grosor de bolsa. El uso de empaques al vacio de
bajo grosor en conjunto con el USAI constituye una tecnologia prometedora para
la carne de bovino porque los resultados encontrados mostraron efectos positivos
en la estandarizacion de los los valores de CRA y del espacio de color CIE L*a*b*,
incluyendo el aumento en la blandura de la carne. Los resultados de este estudio
sugieren que se puede utilizar el USAI para aumentar la luminosidad de la carne
y sea mas atractiva a la vista. Sin embargo, el efecto del ultrasonido en el
ablandamiento debido a la orientacion de las fibras musculares en Biceps femoris

deben investigarse mas a fondo.
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