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RESUMEN GENERAL

EVALUACION DE DOS SISTEMAS DE ULTRASONIDO DE ALTA

INTENSIDAD EN LA CALIDAD DE Longissimus dorsi
POR:

BIANKA YHALI CRUZ GARIBALDI

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 esta investigacion se realizaron dos estudios. El primero consistio en
la evaluacion del rendimiento y la calidad del musculo Longissimus dorsi porcino
marinado bajo tres sistemas de transferencia de solutos (inmersiéon y sonda y/o
bafio asistido por ultrasonido) en dos tamafios de musculo (3 y 5 cm?®). El segundo
estudio evaluo la calidad del musculo Longissimus dorsi bovino por efecto de dos
sistemas de aplicacion de Ultrasonido de alta intensidad (USAI. Bano y/o sonda)
y dos tiempos de tratamiento (25 y 50 min). Adicionalmente, se evalué la
microestructura en la parte expuesta a los emisores de las ondas sonicas y en la
parte no expuesta. En el primer estudio, los resultados mostraron una cantidad
mayor de sal (P < 0.0001) en los controles. Los cubos de 3 cm?® tratados por

inmersion y en sistema de sonda 50 % ganaron mas peso relativo después de 7

Xi



d a 4 °C. El peso fresco y la capacidad de retencion de agua (CRA) en los cubos
de carne de 3 y 5 cm? se correlacionaron pobremente con el peso fresco relativo,
el cual constituye una medida real de la ganancia en peso y tiene mayor
relevancia para la industria. Los cubos con mayor transferencia de sales
experimentaron un fenémeno de “deshidratacion”, reteniendo menor cantidad de
agua. Los cubos de 3 y 5 cm® en sistema de inmersidén presentaron tonos
anaranjados debido al largo tiempo del proceso, mientras que el sistema de
sonda produjo tonos mas rojos y brillosos. EI USAI como tecnologia asistida al
marinado no es eficiente para el control de bacterias mesdfilas, psicrofilas ni
coliformes. Sin embargo, el aumento significativo en los conteos de BAL puede
traer beneficios para la conservacion de la carne durante el almacenamiento en
refrigeracion. En el segundo estudio, los resultados mostraron una disminucién
significativa del esfuerzo de corte (P= 0.0109) y CRA (P = 0.0109), en muestras
tratadas con USAI (tanto sonda como bano), mientras que la luminosidad (P =
0.0239) se incrementd en muestras tratadas en sistema de bano. Las bacterias
mesdfilas se incrementaron significativamente en muestras tratadas con USAI,
independientemente del sistema de aplicacion de USAI utilizado (P = 0.008),
mientras que los conteos de bacterias psicrofilas, coliformes y acidolacticas no
se modificaron. EI USAI modifica la separacion interfibrilar en el musculo,
produciendo mayor dafo en la superficie del musculo expuesta a los emisores de

las ondas sonicas.
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ABSTRACT

HIGH INTENSITY ULTRASOUND (HIU) SYSTEMS ON THE QUALITY OF
Longissimus dorsi

BY:
BIANKA YHALI CRUZ GARIBALDI

In this research two studies were performed. The first study evaluates yield
and quality of porcine Longissimus dorsi marinated using three systems for mass
transfer (immersion, probe and bath ultrasound) in two muscle sizes (3 and 5
cm?). The second study evaluated the quality of bovine Longissimus dorsi by
effect of two high-intensity ultrasound systems (bath or probe) and two times (25
and 50 min). Additionally, the microstructure was evaluated in the part exposed
and, in the part, not exposed to the emitters of ultrasound. The 3 cm? cubes
treated by immersion and 50% probe system gained more relative weight after 7
d at 4 °C. The fresh weight and water holding capacity (WHC) in 3 and 5 cm?®
cubes were correlated poorly with the relative fresh weight. The cubes with the
highest salt transfer showed "dehydration", retaining less water. The 3 and 5 cm?
cubes in immersion system presented orange tones due to the long process time,
while the probe system produced redder and brighter tones. HIU as a technology
assisted with marinating is not efficient in the control of mesophilic, psychrophilic
or coliform bacteria. However, the significant increase in lactic-acid bacteria (LAB)
counts may bring benefits for the preservation of meat during refrigerated storage.
In the second study, the results showed a significant decrease in shear force (P
= 0.0109) and WHC (P = 0.0109), in samples treated using HIU (both probe and
bath), while luminosity (P = 0.0239) was increased in samples treated in bath
system. Mesophilic bacteria were significantly increased in USAl-treated samples,
regardless of the USAI application system used (P = 0.008), while counts of
psychrophilic, coliform, and lactic acid bacteria did not modify. HIU modifies the
interfibrillar spaces in the muscle, producing greater damage to the surface of the

muscle exposed to the emitters of the sonic waves.
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INTRODUCCION GENERAL

La alta demanda de carne de bovino es motivada por las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales producidas durante la degustacién. Por lo que se
necesita de la mejora continua en la produccién y en la calidad; las tendencias en
el cambio de la alimentacion constituye un motivo adicional para esforzarnos en
mejorar las cualidades que posee el producto en el mercado. En la actualidad uno
de los principales retos en cuanto a salud publica es satisfacer la cantidad adecuada
de nutrientes, principalmente proteina, y garantizar la inocuidad que asegure el
bienestar del consumidor, por lo que recientemente se han generado técnicas para
disminuir la carga microbiana y acelerar el procesamiento de la carne.

El mejoramiento de los procesos en alimentos ha evolucionado con el paso
de los anos. Una alternativa a los métodos convencionales actuales es el ultrasonido
de alta intensidad (USAI), el cual se caracteriza porque constituye una tecnologia
emergente y aplicada para proveer mejores caracteristicas a los alimentos, con el
potencial de acelerar los procesos sin dafar la calidad (Alarcon-Rojo et al., 2015).
Especificamente en carne, algunas ventajas de su uso es la mejora en la calidad e
inocuidad, la terneza, los procesos de transferencia de masa y marinado, incluyendo
la inactivacion de microorganismos (Alarcon-Rojo et al., 2018; Alarcén-Rojo et al.,
2019; Caraveo et al., 2014; Diaz-Almanza et al., 2019). Esta tecnologia es
considerada como una energia acustica, mecanica, no ionizante, no dafina y no

contaminante (Alarcén-Rojo et al., 2019). Algunas ventajas son la reduccion en los



costos de produccion, la reduccion en el tiempo de procesamiento y una minima

manipulacion por parte del operador (Chemat, Zill-e-Huma y Khan, 2011).

El USAI utiliza ondas de sonido mas altas que las que pueden ser detectadas
por el oido humano (20 kHz). Cuando el sonido viaja a través de un medio, genera
ondas de compresion y rarefaccion de las particulas en el medio (Povey y Mason,
1998), resultando la formaciéon de cavidades y/o burbujas que crecen con ciclos
posteriores de ultrasonido y que inmediatamente se vuelven inestables y colapsan
liberando altas temperaturas y presiones, fendmeno al que se le denomina

implosion (Alarcon-Rojo et al., 2018).

El ultrasonido aplicado en carne de bovino ha generado resultados
importantes en cuanto a las caracteristicas de calidad de la carne. La aplicacion de
ultrasonido en la carne de res aumenta la suavidad y el pH, particularmente durante
la maduracién, con una mejora adicional en el color y la capacidad de retencion de
agua de la carne (Caraveo et al., 2014), beneficios por los cuales es una tecnologia
alternativa, con muchas probabilidades de implementarse en el mercado para
asegurar la inocuidad de los alimentos.

Se han realizado estudios sobre la aplicacién del ultrasonido para mejorar
las cualidades tecnoldgicas y sensoriales (Alarcén-Rojo et al., 2015), pero con
discrepancias en los resultados debido a factores extrinsecos (sistemas
ultrasénicos, tiempo, intensidad y frecuencia) e intrinsecos (especie, edad,
maduracion y tipo de musculo) (Carrillo et al., 2017), los cuales estan relacionados
con la aplicacion. Entre los tipos musculos se presentan variaciones, ya que

interviene el tejido conectivo (cantidad y composicion) (Latorre, Velazquez y



Purslow, 2018) y la colocacion espacial del musculo en la canal bovina, ademas del
tipo de fibra muscular (Unver, 2016; Purslow, 2005). Con respecto a la textura, se
han observado diferencias entre musculos de la canal (Hildrum et al., 2009), cuyos
contrastes se atribuyen a variaciones en la longitud del sarcomero y al contenido de
colageno (Wheeler et al, 2000), asi como a la magnitud de la actividad proteolitica
post-mortem (llian et al., 2001).

Las propiedades fisicoquimicas de mayor relevancia tecnoldgica que
posee la carne son el color, el pH, la capacidad de retencién de agua (CRA) y el
esfuerzo de corte. Estas caracteristicas son los principales determinantes del
atractivo visual y sensorial de la carne (Hughes et al., 2014).

Se ha reportado que el tratamiento con USAI preserva las propiedades
sensoriales de la carne y reduce significativamente el tiempo de maduracion,
incluyendo una mejora en la textura (Pefa.Gonzalez et al., 2017). El USAI es una
alternativa a los procesos invasivos, constituyendo una tecnologia emergente que
garantiza la calidad. El ultrasonido consiste en energia acustica, mecanica, no
ionizante y no contaminante (Alarcon-Rojo et al., 2015; Unver, 2016; Alarcon-Rojo
et al.,, 2019) que altera las propiedades fisicas, quimicas y funcionales de los
alimentos cuando se aplica a altas intensidades (Terefe, Sikes y Juliano, 2016;
Alarcon-Rojo et al., 2018). También conduce a la alteracién fisica de los tejidos
musculares a través de mecanismos relacionados con la cavitacion y elevacion de

presion y temperatura (Leong, Ashokkumar y Velandia, 2011).

A pesar de lo anteriormente expuesto, existe poca informacién sobre el

efecto que tiene el USAI cuando se utilizan diferentes sistemas de aplicaciéon de la



energia sénica. Ademas, otros factores como el tipo/origen y tamafio del musculo y
el tiempo de tratamiento juegan un papel relevante en el efecto producido en la
calidad del musculo. Por esto, en esta investigacion se realizaron dos estudios; el
primero de estos consistio en la evaluacion del rendimiento (contenido de sal,
capacidad de retencion de agua y ganancia/pérdida de peso), color CIE L*a*b* y
conteos microbioldgicos en el musculo Longissimus dorsi porcino marinado bajo tres
sistemas de transferencia de solutos (inmersion y sonda y/o bafio asistido por
ultrasonido) en dos tamarfios de musculo (3 y 5 cm?®); el segundo estudio evalud la
calidad fisicoquimica, microbiolégica y microestructura del musculo Longissimus
dorsi bovino por efecto de dos sistemas de aplicacion de USAI (bafo y/o sonda) y
dos tiempos de tratamiento (25 y 50 min). Generalmente los estudios se han
centrado en el efecto del USAI a nivel superficial, sin evaluar los cambios producidos
en la superficie que no se encuentra en contacto con las ondas soénicas. Por esto,
en el segundo estudio se evalud la microestructura en la parte expuesta a los
emisores de las ondas sonicas y en la parte no expuesta (el musculo tratado no fue

girado durante el tiempo de tratamiento).



REVISION DE LITERATURA

Principio de Ultrasonido

El ultrasonido es una energia de vibracion mecanica representada en forma
de ondas de sonido que poseen una frecuencia en un rango de 16 kHz 'y 100 MHz.
Las ondas son superiores a las audibles por el oido humano, con frecuencias de 16
Hz a 20 kHz (Jayasooriya et al., 2004; Dolatowski, Stadnik y Stasiak, 2007; Jambrak
y Herceg, 2014). La energia del ultrasonido es utilizada en la naturaleza por
animales como delfines y murciélagos para localizar presas. Otros animales marinos
utilizan pulsos de alta intensidad para aturdir a sus presas (McClements, 1995;

Dolatowski, Stadnik y Stasiak, 2007; Awad et al., 2012).

Las ondas ultrasonicas son capaces de alterar las propiedades de un material
y poseen propiedades y caracteristicas como la frecuencia, que es la cantidad de
oscilaciones por segundo y es medida en Hertzios (Hz), o bien la potencia del
ultrasonido (US), que genera una emisién de onda que a su vez crea burbujas de
mayor tamano en la zona de cavitacion. Otras propiedades son la amplitud, definida
como la altura de la onda y se mide de pico maximo positivo a pico maximo negativo
(pico a pico), y la propagacion, que es la dispersion de la onda ultrasénica no lineal
en el medio (sdlido, liquido y gas). Se derivan propiedades como la velocidad,
frecuencia, longitud, intensidad, impedancia y atenuacion. Un dato de importancia
acerca de la intensidad es que cuando ésta incrementa, aumenta la presion

acustica, generando un colapso violento de las burbujas (Carrillo-Lopez et al., 2017).

Otra de las propiedades de las ondas ultrasoénicas es la absorcion. Esta es el
mecanismo que representa la porcion de energia de la onda que es convertida en
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calor. En el caso de la intensidad, definida como la energia mecanica requerida para
mover una masa usando cavitacion en un medio liquido, es medida en Watts (W)

(Jambrak y Herceg, 2014).

Las ondas ultrasénicas son capaces de modificar la masa, induciendo
cambios fisicos, quimicos y mecanicos gracias a la generacién de presion,
cizallamiento y temperatura en el medio a través del cual se propagan. El ultrasonido
ha sido utilizado eficientemente en la industria alimentaria para mejorar la calidad y

tener control de los procesos en alimentos (Carrillo-Lopez et al., 2017).

El principal criterio para determinar la aplicacion de ultrasonido es la cantidad
de energia que se genera por el campo o sistema. La energia es caracterizada por
la potencia del sonido (W), la intensidad del sonido (W/cm™) y la densidad de la

energia del sonido (Ws/cm3) (Knorr et al., 2004).

Las ondas con un rango menor a 20Hz (20, 000 ciclos por segundo) son

conocidas como infrasonido (Cuadro 1) (Jambrak y Herceg, 2014).

Mecanismo de Ultrasonido

El mecanismo de ultrasonido (US) esta basado en la conversion de energia
eléctrica a energia acustica que genera el ultrasonido, mediante el uso de
transductores, donde los mas utilizados son a) transductores piezoeléctricos, que
son los mas comunmente utilizados, b) transductores conducidos por liquidos y ¢)
transductores de magneto rigido (Robles-Ozuna y Ochoa-Martinez, 2012). Siendo

finalmente una forma de energia originada por una onda mecanica cuya



Cuadro 1. Espectro de frecuencia acustica (elaboracién propia)

Espectro de frecuencia acustica’

Nombre Rango (Hz)
Infrasonido <20
Sonido audible <20 Hz <AS <20kHz
Ultrasonido 20kHz <US <1GHz
Hipersonido HS > 1 GHz

" El espectro de ultrasonido engloba rangos de frecuencia de entre 20kHz a
1GHz



frecuencia de vibracion es mayor a 20, 000 ciclos por segundo (20 kHz),

originalmente proveniente de energia eléctrica (Alarcon-Rojo et al., 2019).

Durante el proceso de conversion de energia, se transmite una frecuencia
alternante y constante a través de dos electrodos hasta el material ferroeléctrico. Se
obtiene la transformacién a oscilacién mecanica y consiguientemente a la acustica.
El sonido generado es transmitido a un amplificador para asi ser transmitido al
medio en que se encuentra el material a ser tratado (Robles-Ozuna y Ochoa-

Martinez, 2012).

La aplicacion de US esta basada principalmente en tres métodos: a)
aplicacion directa al producto, b) inmersion en bafio ultrasénico y ¢c) emparejado con
otro dispositivo (Chemat, Zill-e-Huma y Khan, 2011; Robles-Ozuna y Ochoa-

Martinez, 2012; Alarcén-Rojo et al., 2019).

Los efectos causados por el ultrasonido aplicado ya sean fisicos,
bioquimicos, quimicos y/o microbiolégicos, permiten la diversidad de su aplicacién

(Knorr et al., 2004).

La velocidad del ultrasonido en sélidos es superior que en un medio liquido,
mientras que la velocidad del sonido en liquidos es mejor que en medio gaseoso

(Laugier y Hayat, 2011; Chandrapala, 2015; Alarcon-Rojo et al., 2018).

Clasificacion de Ultrasonido
El ultrasonido (US) se refiere a ondas de sonido que son iguales o superan
el rango de frecuencia de 20 kHz, la cual es una frecuencia superior a la audible por

el ser humano promedio. El uso de ondas ultrasénicas en alimentos se divide en



dos categorias: a) ultrasonido de baja intensidad o no destructivas (USBI) y b)
ultrasonido de alta intensidad (USAI) o destructivas (Dolatowski, Stadnik y Stasiak,

2007; Ercan y Soysal, 2013; Carrillo-Lopez et al., 2017).

El USBI es usado principalmente como una herramienta de analisis, cuya
caracteristica principal es que no es destructivo y permite la evaluacién y proporcion
acerca de las propiedades fisicoquimicas y estructurales de los alimentos, como la
madurez, firmeza, contenido de azucar, acidez, etc. (Soria y Villamiel, 2010) o del
material a través del cual pasa la onda (Dolatowski, Stadnik y Stasiak, 2007). Dentro
de sus usos se encuentran la mejora de la genética de ganado, la estimacién de
almacenamiento de grasa y musculo, composicién corporal y porcentaje de masa

intramuscular (Ribeiro et al., 2008; Awad et al., 2012; Jambrak et al., 2014).

El USAI o ultrasonido de potencia es utilizado principalmente para ejercer
algun tipo de alteracion o modificacion fisica, quimica, bioquimica, microbioldgica o
estructural en un alimento (Kang et al., 2017; Diaz-Almanza et al., 2019). EI USAI
se ha utilizado ampliamente para la disrupcion de células, dispersar ingredientes o
materiales, inactivacion de células, secado, extraccion, filtracion y para la induccién

de reacciones de 6xido-reduccion (Dolatowski, Stadnik y Stasiak, 2007).

En cuanto a la intensidad y frecuencia en conjunto, se ha establecido una
clasificacion en tres grupos. El primero de ellos es el ultrasonido de baja intensidad
(USBI) y alta frecuencia, que utiliza intensidades inferiores a 1 W/cm? y frecuencias
de 1 a 10 MHz. El segundo grupo es el ultrasonido de intensidad media (USIM) y
frecuencia media, que involucra intensidades de 0.1 a 1 W/cm? y un rango de
frecuencia de 100 kHz a 1 MHz. Finalmente, el tercer grupo es el ultrasonido de alta
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intensidad (USAI) y baja frecuencia, el cual implica intensidades de 10 a 1000 W/cm?
y un rango de frecuencia de 10 a 100 kHz (Cuadro 1) (Knorr et al., 2004; Jambrak y

Herceg, 2014; Chandrapala, 2015; Alarcon-Rojo et al., 2018).

Cavitacion

El fendmeno de cavitacion acustica en un medio liquido es posible por la
generacion de ondas acusticas en el espectro de ultrasonido en un estado pulsatil
y estable (Alarcén-Rojo et al., 2019). ElI fendmeno de cavitacion consiste en el
crecimiento e implosion de burbujas de gas-vapor en un medio liquido (Ashokkumar
y Mason, 2007; Carrillo-Lopez et al., 2017). A frecuencias de 20 kHz y 1MHz la
cavitacion ocurre en regiones donde hay ondas de presion de alta amplitud que se
alternan velozmente. El ultrasonido se propaga a través de una serie de ondas de

compresion y rarefaccion (Soria y Villamiel, 2010).

El liquido experimenta ciclos alternos de presidén negativa y positiva. Durante
el ciclo de presion negativa, el liquido se encuentra sometido a un esfuerzo tensional
o rarefacciéon. Mientras que en el ciclo de presioén positiva el liquido experimenta una
compresion (Robles-Ozuna y Ochoa-Martinez, 2012; Carrillo-Lopez et al., 2017; Li
et al., 2019). Las burbujas crecen en areas de baja presion por varios ciclos, hasta
alcanzar un punto critico en el cual no pueden absorber mas energia, son inestables
y colapsan violentamente al entrar en areas de alta presién (Figura 1) (Soria y

Villamiel, 2010; Kentish y Feng, 2014; Alarcon-Rojo et al., 2018).

Al condensarse las burbujas, las moléculas del medio liquido chocan

violentamente, creando ondas de choque. Estas ondas de choque causadas por la
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implosion de las burbujas forman regiones que alcanzan altas temperaturas de
2,000-5000 K y presion de 1000 atm instantaneamente por tiempos breves

(Ashokkumar y Mason, 2007; Soria y Villamiel, 2010; Kentish y Feng; 2014).

El tamafio de las burbujas y la energia liberada aumentan conforme aumenta
la intensidad del ultrasonido. La cavitaciéon puede provocar microstreaming (micro-
transmision) que puede mejorar la transferencia de calor y transferencia de masa

(Dolatowski, Stadnik y Stasiak, 2007; Carrillo-Lopez et al., 2017).

La efectividad del fendbmeno de cavitacion es fuertemente dependiente de
muchos factores como son la frecuencia, la intensidad, la temperatura y la presién
de las ondas ultrasonicas transmitidas. También es dependiente de las
caracteristicas del medio tratado como la viscosidad y tension superficial.
Finalmente, otro factor de desempefio es el equipo generador de ultrasonido
(Demirdéven y Baysal, 2008; Kentish y Feng, 2014; Carrillo-Lopez et al., 2017;
Alarcon-Rojo et al., 2018). El tamano de las burbujas esta determinado por la

frecuencia del ultrasonido (Dolatowski, Stadnik y Stasiak, 2007).

Dado que la energia del sonido es la energia que forman las burbujas, se
denomina cavitacion acustica (Li et al., 2019). Adicionalmente al fendbmeno de
cavitacién, se generan fendmenos de micro-transmision, agitacion mecanica y
fuerzas de corte que alteran las caracteristicas de los medios (Soria y Villamiel,
2010; Ashokkumar, 2015). Uno de los principales fendmenos que tiene el uso de

ultrasonido es la capacidad de ejercer transferencia de masa (Carcel et al., 2007).
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Existen principalmente dos sistemas de la aplicacion de ultrasonido en
alimentos: el bafio ultrasénico y la sonda, que generalmente requiere una fijacion
de punta llamada sonotrodo (Povey y Mason, 1998; Ercan y Soysal, 2013;

Bermudez-Aguirre, Mobbs y Barbosa-Canovas, 2011).

Baio Ultrasénico

Consiste en un dispositivo hueco con forma de tanque, cuyo interior de acero
inoxidable tiene transductores sujetados a la base. El tanque generalmente contiene
una muestra en solucion y los transductores irradian ultrasonido directamente hacia

la muestra (Figura 2.) (Bermudez-Aguirre, Mobbs y Barbosa-Canovas, 2011).

Un bafo ultrasonico de baja intensidad utiliza una intensidad de potencia en
la cara del transductor piezoeléctrico de entre 1-5 W/cm? a una frecuencia promedio
de 40 kHz (Jambrak y Herceg, 2014). Ademas, los dispositivos de bafo ultrasénico
tienen menor intensidad de sonido debido al mayor volumen de liquido en el tanque

y a la gran area de superficie que emite el ultrasonido (Kentish y Feng, 2014).

Sonda Ultrasénica

Un sistema de ultrasonido por sonda se conforma de un generador que sirve
de fuente de alimentacion a un transductor piezoeléctrico. El transductor es un
convertidor de energia eléctrica de alta frecuencia a energia mecanica vibratoria,
llevado a cabo por medio de discos ceramicos piezoeléctricos adjuntos al
transductor (Demirddéven y Baysal, 2008; Bermudez-Aguirre, Mobbs y Barbosa-

Canovas, 2011).
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La bocina y el sonotrodo son componentes utilizados en la etapa de emision
de la onda ultrasoénica. La bocina se encarga de amplificar la onda ultrasénica y su
forma determina la cantidad de amplificacion, mientras que el sonotrodo es el Unico
dispositivo intercambiable del sistema de sonda y se encarga de emitir la onda
ultrasénica a la muestra. Se encuentra en la punta de la bocina (Figura 3)
(Bermudez-Aguirre, Mobbs y Barbosa-Canovas, 2011; Jambrak et al., 2014; Li et

al., 2019).

La forma de la bocina determina la cantidad de amplificacién (Ercan y Soysal,
2013; Jambrak et al., 2014). Esta informacion es necesaria al elegir un emisor para
altas producciones en planta, ya que deben elegirse emisores mas robustos que no
se desgasten con facilidad después de jornadas largas durante la produccién de

alimentos (Bermudez-Aguirre, Mobbs y Barbosa-Canovas, 2011).

Ultrasonido en alimentos
La tecnologia e innovacién en la manufactura de alimentos son aspectos
cruciales para asegurar la calidad de atributos de importancia como el sabor, olor,

textura, apariencia visual (color) y valor nutricional (Jambrak y Herceg, 2014).

En la busqueda de métodos no térmicos que afecten ingredientes termosensibles y
propiedades de los alimentos se ha utilizado el ultrasonido de alta intensidad (USAI).
El ultrasonido es una tecnologia considerada emergente, versatil y con potencial de
implementacion a escala industrial en la industria alimentaria (Ercan y Soysal,

2013). Ha sido utilizada en el procesamiento de alimentos ecoldgicos (“Green food
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16



processing”). Ademas de ser considerada energia mecanica y acustica no
contaminante, no ionizante, y no invasiva (Carrillo-Lopez et al., 2017; Alarcén-Rojo

et al., 2018; Alarcon-Rojo et al., 2019).

Utiliza ondas de sonido con frecuencias superiores a las audibles por el oido
humano (16 kHz), generando energia (Jayasooriya et al., 2004; Dolatowski, Stadnik

y Stasiak, 2007; Jambrak y Herceg, 2014; Alarcon-Rojo et al., 2015).

El uso y aplicacion de US en alimentos ha sido utilizado en el procesado,
preservacion y modificaciéon de moléculas de los alimentos (Jambrak et al., 2014).
Su uso se basa en los beneficios al reducir tiempos, tanto de produccion y
aceleracion de procesos, mejorando cualidades y calidad sin daiar a los alimentos
en comparacion con procesos tradicionales como el tratamiento térmico,
pasteurizacion, inmersion, esterilizacion y altas presiones. Ademas, es también
considerada una tecnologia limpia (Chemat, Zill-e-Huma y Khan, 2011;
Ashokkumar, 2015; Robles-Ozuna y Ochoa-Martinez, 2012; Alarcén-Rojo et al.,

2019).

Tiene aplicaciones en diversos procesos alimentarios en los que se incluye a
la extraccion, la induccion, la promocién de reacciones de Oxido-reduccion, la
cristalizacion, la limpieza de superficies, estructuras, reduccién de particulas para la
homogeneizaciéon y emulsion de aceites (Leong, Ashokkumar y Kentish, 2011),
emulsion de productos lacteos y carnicos como lo son las mantequillas, cremas de
ensaladas, helados, jamones, salchichas, salami, etc. (Krasulya et al., 2016;

Paniwnyk, 2017).
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Otras aplicaciones del ultrasonido en alimentos son procesos de
pasteurizacion o preservacion de alimentos para la inactivacion de enzimas que
destruyen nutrientes en los alimentos y eliminacion de microorganismos
(Dolatowski, Stadnik y Stasiak, 2007; Ercan y Soysal, 2013; Jambrak y Herceg,

2014).

Propiedades de la Calidad de la Carne

La carne es un producto de origen animal de consumo universal. Este hecho
exige a la industria del procesamiento de la carne asegurar los tres principales
componentes de la calidad de la carne: 1) el valor nutricional del alimento, 2) la
seguridad e inocuidad y 3) la aceptabilidad por parte del consumidor (Bekhit y
Faustman, 2005). Estos componentes involucran las caracteristicas organolépticas,
fisicoquimicas, estructurales y microbiolégicas que permiten la aceptabilidad del

consumidor (Alarcon-Rojo et al., 2019).

La calidad de la carne fresca es un término ambiguo ya que es determinado
por las preferencias del consumidor. Para determinar una buena o mala calidad se
toman en cuenta factores intrinsecos y extrinsecos de la composicion de la carne

(Bekhit y Faustman, 2005; Joo et al., 1995).

La composicion de la carne se establece durante la vida de un animal. Sin
embargo, esta composicion se ve fuertemente implicada por factores tanto ante-

mortem como post-moértem (Onega, 2003).

La evaluacion de la calidad de la carne implica la consideracion de diversos

factores de manejo. Se toman en cuenta factores zootécnicos y de produccion
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animal. Ademas, se consideran factores intrinsecos (edad, sexo, raza, etc.) y
extrinsecos (alimentacion, transporte, manejo, sacrifico, cadena de frio, condiciones
sanitarias, etc.) y el proceso de conversién de musculo a carne. Todo lo anterior
puede comprometer la calidad de la carne (Onega, 2003; Ramirez, 2007; Guerrero

et al., 2013).

Para la evaluacion de la calidad de la carne se toman en cuenta las
cualidades organolépticas, fisicoquimicas, microbioldgicas y estructurales de una
muestra. Los atributos organolépticos son caracteristicas cualitativas evaluadas por
los sentidos del consumidor para la aceptabilidad de un producto carnico (Sanchez
y Albarracin, 2010). Estas caracteristicas son el color, la jugosidad, el sabor, la
textura y la terneza, loas cuales estan influenciadas por la capacidad de retencion
de agua (CRA) (Alarcon-Rojo et al., 2015). Mientras que las caracteristicas
fisicoquimicas de mayor impacto en la industria son el pH, CRA, color y terneza.
Estas caracteristicas pueden ser medidas a través de equipo especifico (Got et al.,

1999; Pearce et al., 2011; Alarcon-Rojo et al., 2019).

pH

El pH es uno de los indicadores mas importantes de la calidad de la carne.
Afecta directamente la estabilidad y propiedades de las proteinas. Se define como
el logaritmo negativo de la concentracion de protones. Posee una escala de

medicién de rango 0-14 (Leon, Orluz y Velandia, 2017).

El pH de los animales vivos se situa en un rango de pH 7.0-7.40. Tras el
sacrifico del animal existe un descenso hasta valores de 5.4-5.8, normalmente
(Onega, 2003; Pearce et al., 2011; Ledn, Orluz y Velandia, 2017).
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Durante el proceso de conversion de musculo a carne se producen cambios
que modifican el pH. Estos cambios son: a) el agotamiento gradual de la energia
disponible (glucégeno), b) el cambio de metabolismo aerdbico a anaerdbico, lo que
favorece la produccién de acido lactico, provocando el descenso de pH a un rango
cercano a la neutralidad (pH 5.4-5.8), y c) el aumento de la fuerza iénica, causada
por la incapacidad de accion de las bombas de calcio, sodio y potasio dependientes
de ATP (Huff-Lonergan y Lonergarn, 2005; Motter et al., 2009; Huff Lonergan, Zhang

y Lonergan, 2010).

Debido a la escasez de ATP, los complejos actomiosina formados son
permanentes. La contraccién de las fibras musculares reduce el espacio para que
el agua pueda mantenerse entre los miofilamentos (Pearce et al., 2011). El proceso
de conversion de musculo a carne ocurre en un tiempo de entre 15-36 hrs post-
mortem. El descenso de pH en conjunto con una temperatura de almacenamiento
de 4 °C a 6 °C favorece la accion de las calpainas. Las calpainas son las enzimas
proteoliticas primarias del musculo que generan una mayor terneza (Motter et al.,
2009). El pH tiene un efecto definitivo sobre la CRA. En carne fresca la CRA
depende de la degradacion del glucégeno causada por las condiciones ante-mortem
y post-mortem (Guerrero, Ponce y Pérez, 2002; Huges et al., 2014). Existen
defectos indeseables de la carne correlacionados con el pH denominados como
carne oscura, firme y seca (DFD) (Viljoen, Kock y Webb, 2002) y palida, suave y

exudativa (PSE).

Cuando un animal ha sido estresado previo al sacrificio hay agotamiento de

glucoégeno y el pH final en carne es superior a 6.0 y las proteinas retienen
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fuertemente al agua. Sin embargo, aunque el sistema posee agua, ésta se
encuentra quimicamente unida al musculo, dando una apariencia opaca y de

sequedad, caracteristicas de DFD (Guerrero, Ponce y Pérez, 2002).

Capacidad de Retencion de agua (CRA)

La CRA se define como la capacidad que poseen las proteinas de la carne
para retener e inmovilizar el agua propia o afiadida durante la aplicacion de fuerzas
externas, como pudieran ser el corte, prensado o trituracion (Huff-Lonergan y
Lonergan, 2005; Guerrero, Ponce y Pérez, 2002; Alarcon-Rojo et al., 2018). De la
CRA dependen otros parametros como textura, color, terneza y jugosidad. Cabe
mencionar que la jugosidad es el unico parametro subjetivo de la carne y es
evaluado en el analisis sensorial por consumidores (Pearce et al., 2011; Warner,
2017). Otro factor analizado de la misma manera es la terneza de la carne,
considerado como el atributo mas importante y apreciado por los consumidores. Es
una caracteristica afectada por multiples factores, tanto extrinsecos como
intrinsecos, como pueden ser el sexo, la edad del animal, la alimentacion y el

manejo, etc. (Motter et al., 2009).

La tasa de caida de pH, asociada a la glicolisis anaerdbica muscular post-
mortem, es el factor mas importante para determinar la CRA de la carne (Warner,
2017). Una caida rapida de pH reduce la CRA de la carne debido a la formacion del
complejo actomiosina de forma permanente, acortando las fibras musculares y
reduciendo el espacio para que el agua pueda mantenerse entre fibras (Pearce et
al., 2011; Alarcon-Rojo et al., 2018). Mientras que un descenso de pH relativamente

tardio aumenta la CRA, debido a las cargas eléctricas dentro de las proteinas
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musculares que se producen cuando el pH esta por encima del punto isoeléctrico

(pH 5.3-5.3) (Alarcén-Rojo et al., 2018).

La importancia de la CRA es particularmente importante en productos
carnicos picados o molidos. En este tipo de producto se ha perdido la integridad de
la fibra muscular, por lo que no existe una retencion fisica del agua libre (Guerrero,

Ponce y Pérez, 2002).

Dentro de la CRA se toman en cuenta las pérdidas de agua por goteo (drip
loss), que es el agua que exuda la carne por gravedad sin la aplicacion de una
fuerza, la perdida por descongelacién (thawing loss), que es el agua liberada al
temperar la carne sin fuerzas externas y las pérdidas por cocciéon (cooking loss),

que es el agua liberada al calentar la muestra (Onega, 2003).

Color

El color es la primer caracteristica observada y tomada como factor clave de
aceptacion considerada por un consumidor. Un color rojo brillante en carne fresca
esta relacionado con una mayor frescura, jugosidad y por lo tanto una mayor

aceptacion (Onega, 2003; Alarcon-Rojo et al., 2018; Alarcon-Rojo et al., 2019).

El color se define como la sensacion resultante al estimular la retina a través
de ondas luminosas. Se encuentra determinado principalmente por la cantidad de
mioglobina y la configuracién de la misma. La mioglobina es una proteina hemo
globular intracelular que se encuentra en el musculo esquelético y cardiaco que
provee el pigmento muscular (Bekhit y Faustman, 2005; Ramirez, 2007; Alarcon-

Rojo et al., 2018). El color posee caracteristicas propias como son a) el tono, que
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se define como el estado quimico de la mioglobina, b) la saturacién, que se refiere
a la cantidad de mioglobina presente en el musculo y c¢) la luminosidad, que es el
estado fisico de la superficie de la carne en una escala que se extiende desde el
negro absoluto hasta el blanco absoluto (Warris, Brown y Adams, 1990; Onega,

2003).

En 1931, la Comission Internationale de I'Eclairage (CIE), desarrolld los
valores de triestimulo en ejes tridimensionales XYZ y en 1976, el espacio de color
en CIE L*, a*, b* (CIELAB) para evaluar este parametro. El eje a* se extiende de
verde (-a) a rojo (+a), el eje b* de azul (-b) a amarillo (+b) y L* de negro absoluto a

blanco absoluto (Onega, 2003; AMSA, 2012).

En carne, la coordenada L* se considera como la capacidad de reflexion de
la luz desde la superficie del tejido. Un incremento en esta variable hace referencia
a que se refleja mayor cantidad de luz y se asocia comunmente a un aumento de

agua libre en la superficie de la carne (Warris, 2010; Diaz-Almanza et al., 2019).

Textura

La textura es un parametro influenciado por el tamafo de los haces de fibras
dispuestas longitudinalmente en los musculos y por la cantidad de tejido perimisico
que rodea cada haz de fibras musculares. La textura incluye los términos dureza y
terneza de la carne (Amerling, 2003; Alarcon-Rojo et al., 2018; Gonzalez-Gonzalez
et al., 2020). La terneza de la carne es uno de los atributos sensoriales de mayor
importancia para los consumidores (Huff Lonergan, Zhang y Lonergan, 2010;

Alarcon-Rojo et al., 2018; Wang et al., 2018).
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Para evaluar la dureza o terneza de una carne cruda por parte de un panel
sensorial, se toma en cuenta la facilidad de los dientes para romper las fibras, la
facilidad con que la carne se fragmenta y el residuo post-masticacion (Amerling,

2003).

Ademas, la terneza es afectada por la organizaciéon estructural (tejido conectivo y
proteinas miofibrilares), la composiciéon y la integridad del musculo esquelético
(Alarcon-Rojo et al., 2018). Por consiguiente, para medir el grado de dureza o
terneza de la carne, se toman en cuenta tres tipos de proteinas: a) del tejido
conectivo principalmente el colageno y el sistema proteolitico de calpainas, b) de
las miofibrillas, tanto intermiofibrilares (desmina y vinculina) como intramiofibrilares
(titina y nebulina) y c) del sarcoplasma a la distrofina (Amerling, 2003; Pearce et al.,

2011; Gonzalez-Gonzalez et al., 2020).

Debido a que la funcion de la mayoria de las proteinas mencionadas es la de
mantener una integridad estructural de las miofibrillas, al comenzar una protedlisis

y debilitarlas se produce una tenderizacion de la carne (Pearce et al., 2011).

Otros factores que pueden afectar su dureza o terneza son la duracion del
rigor mortis y la aparicién de la maduracién. Cabe mencionar que la terneza como
atributo varia entre los diferentes musculos (Amerling, 2003; Hildrum et al., 2009;

Gonzalez-Gonzalez et al., 2020).

Ultrasonido de Alta Intensidad (USAI) en el procesado de la carne
Los antecedentes del uso de ultrasonido de alta intensidad en carne son

amplios. Los beneficios incluyen las mejoras de productos carnicos para elevar su
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grado de calidad. En el procesado de carne las aplicaciones del USAI se han
enfocado en procesos de curado, marinado y limpieza y esterilizaciéon de equipo

(Wang et al., 2018).

USAI en la tenderizacion de la carne

La terneza de la carne es el atributo de textura mas importante percibido por
el consumidor (Barekat y Soltanizaeh, 2017; Garcia-Galicia et al., 2019). A causa
de la importancia de este atributo para los consumidores y a la deficiente
estandarizacion de la terneza en carne fresca, se ha considerado uno de los
principales problemas que enfrenta la industria carnica (Jayasooriya et al., 2007;

Nowak, 2011; Barekat y Soltanizadeh, 2018).

Con el objetivo de aumentar la terneza se han aplicado métodos como
estimulacién eléctrica, presurizacion, infusién en calcio, marinado, tratamiento
enzimatico exdgeno y maduracién. Aunque son métodos funcionales, también son
invasivos, ya que afectan la apariencia de la carne o requieren de mucho tiempo de
tratamiento. Por ejemplo, el madurado es un método tradicional para aumentar la
terneza de la carne. Aunque se obtienen buenos resultados en la disminucion de
esfuerzo de corte, es un método muy tardado. El USAI constituye una alternativa a
los métodos tradicionales anteriormente mencionados; en el caso del marinado, el
USAI constituye una tecnologia acompanante al marinado tradicional por inmersién

(Jayasooriya et al., 2007; Alarcon-Rojo et al., 2018).

Ademas, la terneza es afectada por la organizacién estructural (tejido

conectivo y proteinas miofibrilares), la composiciéon y la integridad del musculo
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esquelético, especialmente del colageno (Barekat y Soltanizadeh, 2017; Alarcon-

Rojo et al., 2018).

El efecto que ejerce USAI en la textura de la carne es dependiente de la
especie, el tipo de musculo, sean oxidativos o glucoliticos, y de las condiciones de
ultrasonido como son la intensidad, frecuencia, sistema ultrasonico, etc. (Terefe,

Sikes y Juliano, 2016).

Debido a que los experimentos hasta la fecha realizados son muy variables
en las condiciones de ultrasonido, y por lo tanto no comparables, los resultados son
de dificil interpretacion (Terefe, Sikes y Juliano, 2016). Sin embargo, los principales
efectos positivos del USAI en la textura, que se sugieren respecto a experimentos
realizados post rigor-mortis, implican a) una disrupcién mecanica del tejido y
proteinas causado por la cavitacion (Jayasooriya et al., 2004), b) fragmentacion de
macromoléculas de colageno y c) una liberacion y activacion de enzimas
proteoliticas estimuladas por el USAI (Terefe, Sikes y Juliano, 2016; Alarcon-Rojo

et al., 2018).

Cuando la carne es expuesta a USAI y es almacenada, se genera un
aumento en la protedlisis, particularmente por desmina y troponina-T, acelerando la
etapa de rigor mortis y pasando a la etapa de ablandamiento prontamente (Wang et

al., 2018; Alarcon-Rojo et al., 2018; Gonzalez-Gonzalez et al., 2020).

En afos recientes muchos estudios han reportado el efecto de US en la
calidad fisicoquimica de la carne fresca de res (Cuadro 2) (Alarcon-Rojo et al.,

2015).
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Cuadro 2. Estudios recientes del efecto del ultrasonido de alta intensidad en propiedades fisico-quimicas en musculo
Longissimus dorsi bovino (elaboracion propia)

Referencia Parametros de ultrasonido Descripcion de muestra Resultados en caracteristicas
(intensidad, frecuencia y tiempo) . . fisicoquimicas
y condiciones adicionales
Kang et  2.39, 6.23, 11.32 y 20.96 W/cm? L. dorsi bovino; 48 hrs post- Aumento significativo de
al., 2016a mortem; 6% NaCl oxidacion de lipidos,

20 kHz; 30, 60, 90 y 120 min

Sonda ultrasénica hidrofobicidad de proteinas

y oxidacion proteica

Kang et  2.39, 6.23, 11.32 y 20.96 W/cm? L. dorsi bovino; 48 hrs post- Incremento en la separacion de
A . o) . . .
al., 2016b 20 kHz: 30, 60, 90 y 120 min mortem; 6% NaCl miofibrillas, ruptura de
miofibrillas a lo largo de lineas Z
a 27.82 W/cm2y 120 min,

incremento en el coeficiente de

difusion
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Referencia

Parametros de ultrasonido
(intensidad, frecuencia y tiempo)

Descripcion de muestra

y condiciones adicionales

Resultados en caracteristicas
fisicoquimicas

Pena-
Gonzalez

etal., 2017

Kang et

al., 2017

Gonzalez-
Gonzalez

etal., 2017

11 W/cm?; 40 kHz; 60 min.

Bano ultrasénico

150 y 300 W; 20 kHz;

30 y 120 min. Inmersion en

salmuera durante tratamiento

11 W/cm?; 40 kHz;

20, 40 y 60 min

L. dorsi bovino; 0, 7y 14 d post

USAI

L. dorsi bovino

48 h post-mortem;

50x50x10 mm,

empaque al vacio.

L. dorsi bovino

Disminucion significativa en el

esfuerzo al corte, aumento de la

jugosidad y terneza sensorial,

aumento en la oxidacion lipidica

alos14 d de maduracion

Incremento en la terneza y en
protedlisis (desmina y troponina-
T), aumento en el indice de

fragmentacién miofibrilar.

Mayor homogeneidad de

solutos en el musculo
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Referencia Parametros de ultrasonido
(intensidad, frecuencia y tiempo)

Descripcion de muestra

y condiciones adicionales

Resultados en caracteristicas
fisicoquimicas

Sir6 et al., 2.0,2.5, 3.0, 3.5y 4.0 Wicm?;

2009 20 kHz; 30, 90 y 180 min.

24 hrs post-mortem; 2 x 2 x 2.5 cm

(20 g); 0y 7 dias post USAI.

L. dorsi porcino; 50 x 50 x 30 mm;

NaCl 40 g/L.

sin cambio en propiedades

sensoriales

Altas intensidades y tiempos
causaron desnaturalizacion
proteica, mayor difusién de

NaCl e incremento en la

CRA
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Ultrasonido de Alta Intensidad (USAI) en Calidad Microbiolégica de la Carne
La seguridad alimentaria es de gran importancia en la industria de la carne.

La contaminacion de la carne puede generar cambios indeseables causando

pérdidas economicas o problemas de salud al consumidor en caso de consumo

(Diaz-Almanza et al., 2018).

Cuando el USAI es aplicado a una intensidad y frecuencia suficiente (>1
W/cm?, 20-500 kHz), el ultrasonido tiene el potencial de causar la muerte celular
(Earnshaw, Appleyard y Hurst, 1995; Kang et al., 2017; Carrillo-Lopez et al., 2019).
El modo de accion sobre la inactivacion o eliminacion de microorganismos se basa
en el fendmeno de cavitacion, producido cuando una onda ultrasénica (superior a
16 Hz a 20 kHz) (Jayasooriya et al., 2004; Dolatowski, Stadnik y Stasiak, 2007;
Jambrak y Herceg, 2014) pasa a través de un medio liquido; se producen regiones

de presion y expansion. En estas regiones comienza el fendmeno de cavitacion.

Las burbujas se crean y en algun punto de su expansion, temperaturas
localizadas altas (5,000 °C) y presiones altas generan su implosion violenta. Esta
implosién elimina algunas bacterias, a través del dafio, ruptura y adelgazamiento en
la pared celular y estructuras (Knorr et al., 2004; Bermudez-Aguirre, Mobbs vy

Barbosa-Canovas, 2011).

En las bacterias que existe rompimiento de la pared celular, el contenido es
liberado desde el citoplasma. Por esto, algunas bacterias son mas resistentes que
otras (Earnshaw, Appleyard y Hurst, 1995). Los efectos de la inactivacion

microbiana se le atribuyen a la temperatura y produccion y liberacidn de radicales
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libres durante la aplicacion de USAI, en donde se ha evidenciado una separacion
entre la membrana citoplasmatica y la pared celular de las bacterias (Bermudez-

Aguirre, Mobbs y Barbosa-Canovas, 2011).

Sin embargo, estas aplicaciones han sido en combinacién con tratamientos
de presion, calor o antimicrobianos. A pesar de que el USAI a frecuencias superiores
de 18 kHz puede eliminar microorganismos, en ocasiones no es suficiente para
reducir la carga microbiana. Las frecuencias mas comunes de aplicacion son 20 y
24 kHz (Knorr et al., 2004; Bermudez-Aguirre, Mobbs y Barbosa-Canovas, 2011).
Por lo tanto, la aplicacion de USAI en conjunto con otro tratamiento es la mejor
opcidn para la reduccion y eliminaciéon de microorganismos presentes en la carne
(Rodriguez et al., 2003; Raso y Barbosa-Canovas, 2003; Bermudez-Aguirre, Mobbs

y Barbosa-Canovas, 2011).
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RESUMEN
TRANSFERENCIA DE MASA, CALIDAD FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA
EN CARNE DE CERDO MARINADA CON ULTRASONIDO DE ALTA
INTENSIDAD
POR:
M.V.Z. BIANKA YHAL|I CRUZ GARIBALDI
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 esta investigacion se estudié el efecto que tiene el sistema ultrasénico
(bafio y sonda -amplitud 50 y 100 %-) y el tamario del musculo (3 'y 5 cm?®) en la
calidad fisicoquimica, rendimiento y conteos de bacterias de interés. Los resultados
mostraron una cantidad mayor de sal (P < 0.0001) en cubos de 3 cm?® (11.54 %)y 5
cm3 (8.88%) marinados por inmersion (controles) de 24 h. Los cubos de 3 cm?®
marinados en sistema de sonda 100 % durante 20 min presentaron una cantidad de
sal (9.55 %) bastante cercana a los controles. Los cubos de 3 cm?® tratados por
inmersion y en sistema de sonda 50 % ganaron mas peso relativo (con relacion al
peso inicial, 7.45 y 6.64 %, respectivamente) después de 7 dias a 4 °C, mientras
que los cubos de 5 cm® marinados por inmersion ganaron 8.1 %; en los demas
tratamientos hubo pérdida de peso. Aunque se encontraron diferencias

significativas en el peso fresco y en la capacidad de retencién de agua en los cubos
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de carne de 3 y 5 cm?®, estas determinaciones se correlacionaron pobremente con
el peso fresco relativo, el cual constituye una medida real de la ganancia en peso y
tiene mayor relevancia para la industria; los cubos con mayor transferencia de sales
experimentaron un fendmeno de “deshidratacion”, reteniendo menor cantidad de
agua. Los cubos de 3 y 5 cm?® en sistema de inmersién presentaron tonos
anaranjados debido al largo tiempo del proceso, mientras que el sistema de sonda
produjo tonos mas rojos y brillosos. El ultrasonido no es eficiente para el control de
bacterias mesdfilas, psicrofilas ni coliformes, sin embargo el aumento significativo
en los conteos de BAL puede traer beneficios para la conservacion de la carne

durante el almacenamiento en refrigeracion.
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ABSTRACT

MASS TRANSFER, PHYSICOCHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL

QUALITY IN MARINATED PORK MEAT WITH HIGH INTENSITY ULTRASOUND
BY:
M.V.Z. BIANKA YHALI CRUZ GARIBALDI

This study evaluated the effect of the ultrasonic system (bath or probe,
amplitude 50 or 100 %) and muscle sample size (3 cm? or 5 cm3) on physicochemical
quality, yield (salt content, fresh weight and relative fresh weight) and bacteria counts
associated to pork. The results showed a significantly high salt (p < 0.0001) content
in 3 cm?® (11.54 %) and 5 cm?3 (8.88 %) samples after 24 h marination by immersion.
The 3 cm?® cubes marinated in a 100% probe system for 20 min presented an amount
of salt (9.55 %), quite close to the controls. The 3 cm?® samples treated by immersion
and in a 50 % probe system, gained more relative weight (in relation to the initial
weight, 7.45 % and 6.64 %, respectively) after 7 d at 4 °C. Meanwhile the 5 cm?3
cubes marinated by immersion gained 8.1 %. The other treatments showed a weight
loss after treatment. Although significant differences were found in the fresh weight
and in water holding capacity in the 3 cm® and 5 cm® meat samples, these
determinations were poorly correlated with the relative fresh weight, which
constitutes a real measure of weight gain that is more relevant for the industry. Thus,
the samples with the highest salt transfer experienced a phenomenon of
"dehydration", retaining less water. The 3 cm® and 5 cm® cubes marinated by

immersion presented orange colour tones, due to the long processing time, while the
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probe system produced redder and brighter tones. Ultrasound as a technology to
assist in marinades is not efficient for bacteria control of mesophilic, psychrophilic,
or coliform. However, a significant increase in LAB counts may bring benefits for

meat preservation during refrigerated storage.
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INTRODUCCION

El marinado de la carne consiste en la incorporacién de ingredientes al
musculo crudo, principalmente sales. Sin embargo, pueden agregarse otros aditivos
como azucar, acidos organicos y/o especias como saborizantes y colorantes, los
cuales difunden mediante el proceso de ésmosis hacia el interior de la carne (Turhan
et al., 2013; Yusop et al., 2011). El marinado tradicional de la carne requiere de
tiempos minimos de 12 h para asegurar que los solutos migren eficientemente al
interior del musculo, por lo que se necesitan técnicas novedosas que aceleren el
proceso de absorcion y disminuyan el dafo microestructural por efecto de los
tiempos largos de marinado (Inguglia et al., 2019). La sal (NaCl) constituye el
ingrediente primordial en la salmuera porque aumenta el ablandamiento del
musculo y constituye un atributo de sabor desde el punto de vista sensorial, sin
embargo, las recientes medidas regulatorias han derivado en la disminucién en el
consumo de sal debido a los problemas de salud asociados al sodio. A este
respecto, estudios con ultrasonido de alta intensidad han demostrado su eficacia
para lograr perfiles de distribucién homogénea y mayor % en peso de sodio en carne
de bovino, por lo que esta tecnologia es promisoria para la disminucion en los
tiempos de marinado y la aceptacion de productos bajos en sodio debido a la
uniformidad de la sal en el interior del musculo (Gonzalez-Gonzalez et al., 2017);
este fendmeno ha sido explicado como “efecto esponja”, en el que las fluctuaciones
de presion entre los ciclos de compresion y rarefaccién de la onda de sonido
conduce a una mejor distribucidn de la salmuera dentro de la carne (Carcel et al.,
2007). El ultrasonido es una tecnologia fisica cuyo efecto se debe al fendmeno de

cavitacion, el cual consiste en la formacién de burbujas que crecen e implosionan
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causando dafos a la estructura muscular y microcanales por los que la salmuera
ingresa al musculo y afectando las propiedades fisicoquimicas como la dureza y la
capacidad de retencion de agua (Kang et al., 2016). Debido a las bondades que
brinda el ultrasonido como tecnologia asistida al marinado tradicional de la carne,
los ultimos estudios se han enfocado al uso del ultrasonido tanto en sistema de bafio
como de sonda, en carne de res, cerdo y ave, primordialmente. Sin embargo, existe
heterogeneidad en los parametros utilizados (sistema ultrasénico, frecuencias,
intensidades, tiempos, concentraciones de sal, etc.), haciendo dificil la obtencion de
resultados concluyentes y el escalamiento a nivel industrial. Ejemplo de esto es el
uso de intensidades tan altas como 54-61 W*cm-2 (Carcel et al., 2007) y tan bajas
como 2-4 W*cm-2 (Sir6 et al., 2009), encontrando en ambos casos efecto positivo
en la transferencia de sales. Otro ejemplo en cuanto al sistema ultrasénico lo
constituye el estudio realizado por Inguglia et al. (2019), quienes encontraron una
absorcion significativamente mayor en pechugas de pollo tratadas con ultrasonido
en sistema de bafo (25, 45 y 130 kHz y 4.7, 55 y 7.2 W, respectivamente),
alcanzando la absorcion deseada en tan solo 1 h en comparacion a las 16 h del
marinado tradicional. Por otro lado, resultados semejantes fueron reportados por
Kang et al. (2016) en carne de res tratada con diferentes intensidades de ultrasonido
(150-300 W) y concentraciones de sal (3-6%); estos investigadores utilizaron un
sistema de sonda ultrasonica (30-120 min) y encontraron un aumento en la
absorcion de NaCl y agua en la carne tratada y mayores espacios interfibrilares
conforme se incremento la intensidad. A pesar de la divergencia en los estudios, la
mayoria de estos han demostrado que el ultrasonido disminuye los tiempos de

marinado en comparacion al sistema de inmersion (tradicional) (Alarcon et al., 2015;
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Jayasooriya et al., 2007; McDonell et al., 2014), independientemente de los
parametros utilizados. A fin de elucidar el efecto que tiene el sistema ultrasénico y
el tamafio del musculo en el proceso de marinado de carne de cerdo, en esta
investigacion se diseid un experimento completamente al azar para evaluar la
transferencia de sales. Con el objetivo de encontrar ventajas adicionales del
ultrasonido como tecnologia asistida al marinado, se realiz6 un seguimiento sobre
el rendimiento (ganancia y/o pérdida de peso) y los conteos de grupos de bacterias

de interés.
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MATERIALES Y METODOS

Procedencia de Muestras y Asignacion de Tratamientos

Se utilizaron cuatro piernas de cerdo, provenientes de grupo Bafar S.A. de
C.V., Chihuahua, México. Las piernas de cerdo se encontraban almacenadas a -20°
C. Los cortes utilizados (pulpa negra y bola) fueron cubos de 5 cm®y 3 cm?, dando
un total de 24 muestras al considerar 3 repeticiones y ocho tratamientos.
Previamente se elimind tejido conectivo y grasa. Se mantuvieron en estado de
congelacion y se asignaron los tratamientos de manera totalmente aleatorizada. La
descongelacion se realizé a 4°C = 2°C durante 48 h. Para la solucién de marinado
se utilizé 1 litro de salmuera basica al 17 % conteniendo sales de sodio (cloruros y
fosfatos). Para los tratamientos con ultrasonido (US, tanto sistema de bafio
ultrasénico como procesador ultrasonico con sonda) el tiempo de marinado fue de
20 min (10 min por lado). La temperatura se mantuvo contante durante el proceso
de marinado, a 4° C + 2° C. Los tratamientos aplicados fueron ocho, cuatro de ellos
en un sistema de procesador ultrasénico Hielscher UP400St (50 y 100% de
amplitud, 24 kHz, 400 W en modo continuo), dos tratamientos en un sistema de
bano (37 kHz y 22 W*cm-2, Elmasonic S60H) y otros dos en un sistema de marinado
tradicional por inmersion (24 horas a 4 °C). La descripcion de los tratamientos fue
la siguiente: (1) bafio de US, cubo de 3 cm?3, (2) bafio de US, cubo de 5 cm3, (3)
procesador ultrasénico con amplitud del 50%, cubo de 3 cm3, (4) procesador
ultrasoénico con amplitud del 50%, cubo de 5 cm3, (5) procesador ultrasénico con
amplitud del 100%, cubo de 3 cm?, (6) procesador ultrasénico con amplitud del
100%, cubo de 5 cm?3, (7) marinado por inmersién durante 24 h a 4 °C, cubo de 3

cm3, (8) marinado por inmersion durante 24 h a 4 °C, cubo de 3 cm?3. Después del
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proceso de marinado las muestras fueron empacadas al vacio y se almacenaron a
4 °C durante 7 dias. Cumplido el periodo de almacenamiento, las muestras fueron

abiertas para determinar las variables fisicoquimicas y microbiolégicas.

Determinaciéon de Porcentaje de Cloruros

Se utiliz6 la metodologia de Mohr (AOAC International, 2000) para la
determinacién del porcentaje de sal (cloruros) a los 7 d de almacenamiento a 4 °C.
Primeramente se homogeneizaron 25 g de muestra en un vaso de precipitados
conteniendo 50 mL de agua destilada, se llevé a ebullicion y una vez fria la muestra
se filtré con papel Whatman No. 4. Se transfirié la muestra a un matraz aforado de
100 ml. Se tomaron 5 mL del filtrado en un matraz Erlenmeyer de 125 mL y se
anadieron tres gotas de K>Cr207. Finalmente se titulé la muestra con una solucién
de AgNO3 0.1 N, hasta obtener un color anaranjado. Se calculé el porcentaje de sal

por triplicado.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La CRA fue determinada utilizando la técnica de compresién propuesta por
Tsai y Ockerman (1981) a los 7 d de almacenamiento a 4 °C. Las muestras (peso
promedio de 0.3 gramos) fueron colocadas en un papel filtro Whatman No. 4, fueron
pesadas antes (Pa) y después de someterse a un peso de 30 kg (tres placas de
metacrilato de 10 kg cada una) durante 5 min (Pp). La capacidad de retencién de

agua fue calculada mediante la siguiente ecuacion:
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CRA (%) = 100 — Agua libre

] peso final del papel filtro — peso inicial del papel filtro
Agua libre = < ) * 100
peso de la muestra

Color

Se obtuvieron los parametros de color CIEL a* b* con un colorimetro (Konica
Minolta, CR 400, USA). La medicién se llevdo a cabo mediante el sistema de
referencia CIE (Comission Internationale Pour [I'Eclarige), de acuerdo a la
metodologia expuesta en el manual del AMSA (AMSA, 2012). Primeramente se
oxigeno la muestra y se realizaron tres lecturas por muestra registrando los valores
L*, a* b*. Se calcularon el angulo hue (H®) y el croma (C*) por medio de las siguientes
expresiones: C* (croma o saturacion) = (a*? + b*?)"2, H° (angulo hue) = arctan

(b*/a*).
Evaluacion Microbiol6gica

El conteo microbioldgico se llevo a cabo mediante la técnica de conteo en
placa para bacterias psicrofilas, mesofilas, coliformes totales y bacterias
acidolacticas. 1 mL de exudado de cada muestra empacada al vacio fue colectado
y diluido desde 1:10 hasta 1:1,000,000 usando un diluyente estéril (agua peptonada
preparada con 0.1 g/L de peptona). 1000 pL de cada solucién fueron inoculados en
el medio especifico descrito a continuacion utilizando la técnica de vaciado en placa
(Maturin y Peeler, 1998). En aquellas muestras que tuvieron escasez de exudado
en el empaque después del almacenamiento a 4 °C, se tomd6 1 g de muestra y se

colocd en bolsas estériles (Lab Plas, 4 x 6 pulgadas) para homogeneizar en el
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Stomacher® 80 (Seward), utilizando 9 mL de agua peptonada al 0.1 %. Para la
determinacién de bacterias mesdfilas y psicrofilas se utilizé agar nutritivo (CM0325,
Oxoid, Basingstoke, UK); la incubacion aerdbica se llevé a cabo a 35 °C £ 2°C
durante 48 h + 2h y 4 °C + 2°C durante 168 h, respectivamente; para coliformes
totales se utilizd medio de cultivo agar rojo violeta bilis glucosa (CM0485B, Oxoid,
Basingstoke, UK). Una sobrecapa de 5 mL fue colocada una vez que las plazas
solidificaron para favorecer el crecimiento de coliformes facultativos, siguiendo la
metodologia de la FDA (2004). Las placas fueron incubadas a 35 °C £ 2 °C durante
48 £+ 2 h. Para el conteo de bacterias acidolacticas se utilizé medio de cultivo Agar
De Man, Rogosa y Sharpe (MRS, CM0361; Oxoid) y la incubacion se llevd a cabo
a 30 °C durante 120 h (Vera, Rigobello y Demarignya, 2009). Para favorecer las
condiciones de anaerobiosis se utilizd el método tradicional (utilizando una vela que
agotara el oxigeno en el medio). Para calcular las unidades formadoras de colonia
(UFC/mL), el numero de colonias fue multiplicado por el factor de dilucion. Los
resultados en UFC/mL fueron transformados logaritmicamente (logio) antes del

analisis estadistico.

Analisis Estadistico

El analisis de datos de las variables respuesta, tanto fisicoquimicas como
microbiolégicas, se llevo a cabo mediante el programa estadistico SAS 9.4 TS Level
1M1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) y se realizé la comparacion de medias de

Tukey (P < 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de NaCl y Capacidad de Retencién de Agua (CRA)

Con relacion al contenido de sal (Grafica 1) los resultados mostraron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, independientemente del
tamario del musculo evaluado (3 0 5 cm?, P < 0.0001). Los cubos de carne de 3 cm?
marinados por inmersion durante 24 h presentaron mayor cantidad de sal (11.54%);
si bien los cubos tratados con ultrasonido no igualaron la cantidad de sal de los
controles, aquellos marinados con una amplitud del 100% mediante el sistema de
sonda presentaron una cantidad de NaCl relativamente cercana a los controles
(9.55%), mientras que los sistemas de de bano y de sonda con amplitud del 50%
fueron los menos eficientes para la transferencia de sales al musculo (7.82 y 6.55

% NaCl, respectivamente).

Resultados semejantes a lo observado fueron reportados por Inguglia et al.
(2019), quienes encontraron una tasa mayor de absorcion de sodio en muestras de
pollo marinadas por inmersién durante 24 h (0.77 % Na) en comparacion a las
muestras tratadas con ultrasonido. A pesar de que los tiempos de marinado con
ultrasonido fueron mas altos que en el presente estudio (1, 3 y 6 h), la cantidad
maxima de Na en las muestras de pollo fue de 0.68% utilizando salmuera con 8 %
de NaCl. En el m. Longissimus lumborum porcino marinado durante 30 o 90 min,
Contreras-Lopez et al. (2020) reportaron un aumento significativo en el % de NaCl
en muestras tratadas con ultrasonido (37 kHz, 22 W/cm?) durante el marinado; estos
investigadores utilizaron salmuera al 2%. Por otro lado, Turhan et al. (2013)

reportaron resultados diferentes a los nuestros; el tratamiento con ultrasonido (20,
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25y 30 W*ecm2, 10, 20 y 30 min) acelerd el transporte de NaCl en filetes de anchoa,
de manera que hubo mayor contenido de sal conforme se incrementé la intensidad
ultrasoénica y el tiempo de marinado. Los controles (marinado por inmersién) tuvieron
menor cantidad de sal debido a que los tiempos de marinado fueron demasiado
cortos (10, 20 y 30 min). En el caso de los cubos de 5 cm?® el comportamiento fue
diferente; nuevamente los controles (cubos marinados por inmersion) presentaron
la mayor cantidad de sal (8.88%). Sin embargo el tratamiento de sonda 50% fue el
mas cercano a los controles (5.86%), mientras que los tratamientos con bafio y con
sonda 100% fueron los menos eficientes en la trasferencia de sales (4.59y 4.03 5,

respectivamente).

Esto sugiere que cuando el tamafio del musculo es mayor (5 cm?® vs 3 cm?)
la transferencia de masa desde la salmuera es mas lenta, por lo que es necesario
incrementar el tiempo del proceso, ya sea por inmersion o con la asistencia de
ultrasonido. A este respecto, Contreras-Lopez et al. reportaron que los cortes
delgados (1.25 cm) del m. Longissimus lumborum porcino tratados con ultrasonido,
tuvieron mayor contenido de NaCl que los controles (marinado por inmersion),
independientemente del tiempo de marinado (30 o 90 min), mientras que cortes
gruesos (2.54 cm) presentaron un bajo contenido de NaCl. Estos resultados son
semejantes a los del presente estudio, en el cual cubos grandes (5 cm?) tienen una
transferencia lenta de masa durante el marinado. Por lo tanto, el tratamiento de
marinado asistido por ultrasonido de 20 min no es suficiente para alcanzar la
absorcion lograda con el marinado tradicional, por lo que bajo las condiciones

experimentales de esta investigacion es necesario incrementar los tiempos de
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marinado con ultrasonido en los cubos de 5 cm?3. Inguglia et al. utilizaron filetes de
pechuga de pollo de 40 g durante el marinado asistido con bafo ultrasénico (25, 45
y 130 kHz), de alli que tiempos de 1, 3 y 6 h fueron suficientes para lograr un mayor
% de NaCl en comparacion con el marinado por inmersion. En nuestro caso el
grosor de las muestras fue de 5 cm?, por lo que 20 min no fueron suficientes para
lograr la transferencia de NaCl desde la salmuera. En el caso de Turhan et al. (2013)
utilizaron filetes de anchoas (Engraulis encrasicholus) de 40 g, De manera que
tiempos de 10 min fueron suficientes para las muestras tratadas con ultrasonido (30
W*cm-2) presentaran mayor transporte de NaCl que aquellas con marinado estatico.
Estudios en carne de cerdo como el de McDonell, Lyng y Allen (2014) mostraron
que tanto el contenido de agua como el de NaCl se incrementaron significativamente
en el m. Longissimus thoracis porcino (cilindros de 35 mm de diametro x 25 mm de
largo, 25 g) conforme se incremento el tiempo de tratamiento con ultrasonido (10,
25 y 40 min) y la intensidad (4.2, 11 y 19 W/cm?); estos investigadores utilizaron

salmuera al 5.7 % (NaCl).

En cuanto a CRA en el musculo (Grafica 2), se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (P < 0.0001). Los resultados mostraron
una tendencia inversa con el contenido de NaCl. Esto es, los musculos que
presentaron mayor CRA tuvieron menor contenido de NaCl (5 cm?®) y viceversa (3
cm3), de manera que los cubos con mayor transferencia de sales experimentaron

un aparente fendmeno de “deshidratacion”, reteniendo menor cantidad de agua.

Esto se explica por el fendmeno de ésmosis, en el que la solucién de sal

(semi-concentrada) utilizada en la salmuera (17%) causo6 la deshidratacién de la
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carne. De esta manera, los cubos de 5 cm?, cuyos valores en contenido de NaCl
fueron bajos (5-8%), presentaron valores de CRA de 80% (tratamientos de
inmersién y de bafio ultrasonico), mientras que aquellos cubos de 3 cm?® con
contenidos de NaCl entre 10 y 12 % presentaron una CRA del 70%. Sin duda, este
fendbmeno es de gran relevancia en la tecnologia de la carne, ya que una elevada
CRA repercute sustancialmente en el rendimiento y en las utilidades de la industria
carnica. Kang et al. (2017) reportaron que el ultrasonido de potencia con sistema de
sonda (150 y 300 W, 20 kHz, 30 y 120 min) aumentd significativamente la CRA en
Longissimus dorsi debido a la polimerizacion causada por la oxidacion moderada

de la miosina.

Estos resultados fueron corroborados mediante estudios de microscopia
electronica que permitieron observar hinchazon e interrupcion de miofibrillas. Los
resultados en cubos de 5 cm?® son semejantes a los de Kang et al. (2017), al
presentar una elevada CRA en comparacién a los cubos de 3 cm?®; estos
investigadores utilizaron una concentracién baja de NaCl en la salmuera (6%) para
filetes de 10 mm de grosor. Resultados semejantes fueron reportados por
Contreras-Lopez et al. (2020) en el m. Longissimus lumborum de cerdo, quienes
encontraron que la CRA no presenta cambios significativos por efecto del tiempo de
marinado, sin embargo los filetes gruesos (2.54 cm) tienen mayor CRA que los
delgados (1.25 cm) debido a que la mayor superficie expuesta (relacion
area/volumen) permiti6 una mayor capacidad para absorber agua y/o solutos
durante el proceso de marinado asistido con ultrasonido. En cambio, en cubos de 3

cm3 la CRA se redujo debido a la alta concentracion de NaCl (10-12%) en el
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musculo. Lo cual ocasiondé deshidratacion en el tejido. A este respecto, Stadnik et
al. (2008) reportaron que el decremento en la CRA de m. Semimembranosus bovino
tratado con ultrasonido (2 min, 45 kHz) en la etapa post mortem (24 h) se debe a la
aceleracion del proceso de envejecimiento (destruccion estructural de sarcémeros

y fragmentacion de miofibrillas).

Estos resultados son semejantes con la baja CRA en cubos de 5 cm? tratados
con ultrasonido en sistema de sonda (tanto 50 como 100%). Sin embargo, McDonell
et al. (2014) no encontraron efecto del ultrasonido de potencia (4.2, 11y 19 W*cm-
2,10, 25 0 40 min) en la CRA de carne de cerdo marinada. Ellos reportaron que el
salado con ultrasonido es un fendmeno superficial que puede acelerar la
transferencia de masa y extraer proteinas pero desnaturaliza a la miosina cuando
se utilizan altas potencias. Finalmente, Siré et al. (2009) encontraron que el
ultrasonido de baja frecuencia y baja intensidad (20 kHz, 2-4 W*cm2) aplicado en
longissimus dorsi porcino marinado con NaCl (40 g*L"), mejoré la CRA cuando se
utilizaron tiempos largos e intensidades altas, debido a la desnaturalizacion de

proteinas.
Peso fresco y ganancia/pérdida de peso

En cuanto al peso fresco del musculo de 3 cm?® (Grafica 3), se encontraron
diferencias significativas (P < 0.0001) entre tratamientos (inmersién y/o ultrasonido
con sistema de bafo y sonda), tanto inmediatamente después del tratamiento de
marinado como después de 7 d de almacenamiento a 4 °C. Los cubos de 3 cm?®

tratados con sistema de sonda 50% tuvieron el mayor peso fresco (43.71y 39.92 g,

55



14

12

10

NaCl (%)

Inmersion Bafio USAI Sonda 50% Sonda 100%

Sistema de marinado

m3*3*3 cm m5*5*5 cm

Grafica 1. Medias (+ D.E.) del contenido de cloruro de sodio del m. Longissimus
dorsi porcino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de
marinado en musculos de 3y 5 cm?.
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Inmersion Bario USAI Sonda 50% Sonda 100%

Sistema de marinado

m3*3*3 cm m5*5*5cm

Grafica 2. Medias (+ D.E.) del contenido de cloruro de sodio del m. Longissimus
dorsi porcino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de
marinado en musculos de 3y 5 cm?.
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inmediatamente después del marinado y después de 7 d a 4 °C, respectivamente),
seguido por los tratamientos con USAI (sonda 100% y bano), mientras que los cubos
tratados con marinado por inmersion presentaron los pesos mas bajos (32.49y 30.3
g, inmediatamente después del marinado y después de 7 d a 4 °C,
respectivamente). En general, el peso fresco se mantuvo desde el inicio del proceso
de marinado hasta después del almacenamiento a 4°C. En cuanto a los cubos de 5
cm?® (Gréafica 4), el comportamiento en el peso fresco durante el proceso de
marinado fue diferente (P < 0.0001). En este caso, los cubos tratados por inmersién
presentaron el mayor peso fresco (159.44 y 155.92 g, inmediatamente después del
marinado y después de 7 d a 4 °C, respectivamente). Mientras que los demas
tratamientos presentaron valores de peso fresco estadisticamente iguales. El peso

fresco se mantuvo durante el almacenamiento a 4°C.

En el disefio experimental, las unidades experimentales tienden a presentar
pequenas variaciones. En nuestro caso, los cubos de carne pueden presentar
diferencias minimas en el peso fresco (tanto los cubos de 3 como los de 5 cm3,
Graficas 5 y 6, respectivamente). Por esto, el peso fresco relativo constituye una
variable respuesta mas objetiva que la capacidad de retencion de agua, expresando
la variacion real del peso fresco con respecto al peso inicial del musculo durante el
proceso de marinado. Relacionado con esto, las mediciones de CRA se realizaron
unicamente después del almacenamiento de 7 d a 4 °C. Por lo que los resultados

entre CRA y peso fresco difieren notablemente para un mismo tratamiento; para ser
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Grafica 3. Medias (+ D.E.) del peso fresco del m. Longissimus dorsi porcino
inmediatamente después del tratamiento y después de 7 d de
almacenamiento a 4 °C, por efecto del sistema de marinado en musculos
de 3 cm?.
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Grafica 4. Medias (+ D.E.) del peso fresco del m. Longissimus dorsi porcino
inmediatamente después del tratamiento y después de 7 d de
almacenamiento a 4 °C, por efecto del sistema de marinado en musculos
de 5 cmd.
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comparables, ambas variables deben medirse en el tiempo (antes del tratamiento

de USAI, inmediatamente después del USAI y durante el almacenamiento a 4 °C).

Las Graficas 5 y 6 ilustran el peso fresco relativo (considerando como 100%
el peso original de cada tratamiento con sus tres repeticiones) en diferentes
momentos del proceso de marinado. Las muestras de 3 cm? tratadas con USAI en
sistema de sonda 50% y aquellas tratadas por inmersién fueron las que ganaron
mas peso fresco inmediatamente después del tratamiento (15-18% del peso

original) y después del almacenamiento de 7 d a 4 °C (6-7% del peso inicial).

Por otro lado, los tratamientos de USAIl-sonda 100% y bano fueron los que
ganaron menos peso durante el proceso de marinado, de manera que después de
7 d a 4 °C perdieron entre 2-4% del peso inicial (Grafica 5). En cuanto a los cubos
de 5 cm?, la tendencia fue diferente; en este caso el tratamiento por inmersion fue
el que gan6é mas peso durante el proceso de marinado, incrementando hasta en 8%
el peso inicial después de 7 d a 4 °C, mientras que los demas tratamientos perdieron
entre 1-3% del peso inicial después del almacenamiento (Grafica 6). Esto indica que
los cubos de 5 cm?® debieron ser tratados durante mas tiempo durante el marinado
asistido por USAI. Para los cubos de 3 cm?® el marinado con sonda 50% constituye
la tecnologia idonea para la transferencia de sales y ganancia de peso fresco
durante el marinado. Los resultados obtenidos son semejantes al marinado por
inmersién, permitiendo una reduccidn en el tiempo de proceso desde 24 h hasta 20

min.

Resultados semejantes a los nuestros fueron reportados por Chang et al.
(2015), quienes observaron que muestras de carne de res (2.5 x5 x5 cm, 100 g de
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peso) tratadas durante 30 min con ultrasonido (procesador ultrasénico, 40 kHz, 1500
W) presentaron un rendimiento de exudado significativamente mas alto que
aquellas sonicadas durante 20 min, de manera que las altas presiones dentro del
medio resultan en una mayor cantidad de exudado y menor rendimiento (menor
peso fresco). En cuanto a la pérdida por goteo, estos investigadores también
reportaron que las muestras tratadas con ultrasonido presentaron mayores tasas de

pérdida de agua.

Por otro lado, Stadnik et al. (2008) documentaron que la capacidad de
retencion de agua de musculo semimenbranosus bovino tratado con ultrasonido (2
min, 45 kHz) es mas baja que en los controles debido a la interrupcion de la
estructura celular. Smith (2011) también trabajé en el marinado de filetes de
pechugas de pollo durante 20 min utilizando una salmuera a base de NaCl y
tripolifosfato de sodio (6 y 3 %, respectivamente); este investigador reporté que el
tratamiento con ultrasonido redujo la absorcion, las pérdidas por goteo y el
rendimiento por coccion, de manera que los controles (marinado estatico)
presentaron mayor absorcién pero mayor pérdida por goteo (menor rendimiento).
Estos resultados difieren de lo observado, ya que los tratamientos con ultrasonido
tanto en cubos de 3 como de 5 cm? tuvieron menor absorcién que los controles

después del almacenamiento a 4 °C.
Color CIEL*a*b*

La luminosidad (L*) se increment6 significativamente (P = 0.0023) cuando los cubos

de 3 cm? fueron marinados por inmersion y con sistema de sonda 50%, mientras
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Grafica 5. Comportamiento del peso fresco (ganancia y/o pérdida) del m.
Longissimus dorsi porcino durante el proceso de marinado (pre-trat,
post-trat y después de 7 d de almacenamiento a 4 °C) para tamano del

musculo de 3 cm3. Pre-trat = antes del marinado; post-trat = después
del marinado.
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Grafica 6. Comportamiento del peso fresco (ganancia y/o pérdida) del m.
Longissimus dorsi porcino durante el proceso de marinado (pre-trat,
post-trat y después de 7 d de almacenamiento a 4 °C) para tamano del
musculo de 5 cm3. Pre-trat = antes del marinado; post-trat = después

del marinado.
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que la tendencia al rojo (a*) se afecté negativamente (disminucién en el color rojo,

P < 0.0001) en ambos tratamientos (Cuadro 3).

Desde el punto de vista comercial, la carne de res con mayor tendencia al
rojo y con alta luminosidad es mas atractiva visualmente para los consumidores.
Mientras que en carne de cerdo se busca evitar la condiciéon PSE (carne palida,
suave y exudativa) causada por estrés severo inmediatamente antes de su
sacrificio, de manera que los consumidores prefieren la carne de cerdo de color rosa
rojizo, en comparacion con la carne de cerdo de color palido. Por lo tanto, el USAI
como tecnologia asistida al marinado modifica positivamente la luminosidad pero
negativamente el valor a* cuando se utiliza sonda con amplitud 50%, mientras que
en sistema de bafio ocurre lo contrario (efecto positivo en a* pero no en L*). Estos
resultados fueron corroborados con los valores obtenidos para hue y croma, los
cuales conjuntan a las coordenadas L*a*b*. Los cubos de 3 cm?® marinados por
inmersion presentaron valores significativamente mas altos de hue (P < 0.0001),
indicando un tono mas cercano al amarillo (mayor b*) que al rojo. De manera que el
sistema de bafo fue el mejor al presentar un tono mas rojo que los demas
tratamientos (Cuadro 3). Finalmente, la saturacién expresa lo atractivo y/o vistoso
del tono, por lo que los tratamientos de inmersién y bano fueron los mejores al ser

mas brillosos visualmente.

Con relacién a los cubos de 5 cm? (Cuadro 3), se encontraron diferencias
significativas en a* y b* pero no en L* (P < 0.0001, P < 0.0001 y P = 0.0266,
respectivamente). En este caso, el sistema de sonda 100% fue el mejor al presentar

la mayor tendencia al rojo. Lo cual pudo ser corroborado por el menor angulo hue
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Cuadro 3. Medias (+ desviacion estandar) de los parametros de color L*a*b* del m.
Longissimus dorsi porcino del m. Longissimus dorsi bovino almacenado
durante 7 d a 4 °C, por efecto del sistema de marinado en musculos de 3

y 5 cm?3
Tratamiento CIEL*a*b*
L* a* b* Hue Saturacion
Grosor 3 cm?®
Inmersion 51.3+0.62 3.3+0.2° 7.4+0.02 65.6+1.22 8.2+0.12
Bano USAI 48.0+2.1° 5.9+0.4® 5.0+0.4° 40.4+4.3° 7.7+0.22
Sonda 50% 48.5+0.72 2.1+0.0¢ 5.7+0.1° 69.1+0.72 6.1+0.1¢
Sonda 100% 45.0+0.9° 3.6+0.5° 5.8+0.0° 58.2+3.4° 6.8+0.3°
Grosor 5 cm?®
Inmersion 49.4+1.92 2.5+0.3° 6.2+0.12 67.6+3.1° 6.7+0.0@
Bano USAI 49.8+1.42 1.3+0.2° 5.1+0.3° 75.1£2.78 5.3+0.2°
Sonda 50% 46.1+1.52 3.3+0.4°> 4.0+0.1° 50.4+£3.9¢ 5.2+0.3°
Sonda 100% 46.1+0.92 5.5+0.32 4.9+0.2° 42.0+0.3¢ 7.4+0.42
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(tonos rojos). Mientras que los tratamientos de sistema de inmersién y sonda 50%
presentaron una tendencia al rojo baja y angulo hue (tono) altos, indicando una
mayor tendencia hacia los tonos amarillos. En cuanto a saturaciéon también se
encontraron diferencias significativas (P < 0.0001). De manera que los mejores
tratamientos por ser mas brillosos y menos opacos visualmente fueron el marinado
por inmersién y sonda 100%. Por lo tanto, el USAI como tecnologia asistida al
marinado en cubos de 5 cm® modifica positivamente la tendencia al rojo (a*), el
angulo hue y la saturacion del color cuando se utiliza sistema de sonda 100%,
mientras que el sistema de bafo es el tratamiento que modifica negativamente las

coordenadas a*, b*, hue y saturacion.

Resultados semejantes a los nuestros fueron reportados por Gomez-Salazar
et al. (2018), quienes encontraron diferencias significativas en los valores de L*, a*
y b* en carne de conejo por efecto del marinado asistido con ultrasonido; estos
investigadores observaron incrementos de L*, a* y b* en muestras sonicadas,
independientemente de la concentracion de sal. En nuestro caso el comportamiento
de L*, a* y b* fue dependiente del sistema ultrasénico utilizado y del tamano del
musculo, de manera que los valores mas altos en L* y a* fueron obtenidos tanto en
muestras sonicadas como en los controles sin US (inmersion) debido a la
divergencia en el tiempo de tratamiento. Ahora bien, los efectos que tiene el
ultrasonido en los parametros de color L*, a* y b* divergen entre los diferentes

estudios debido a la variabilidad en las condiciones experimentales durante el

tratamiento con ultrasonido.
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Chang et al. (2009) no encontraron diferencias significativas en los valores L*
y a* en musculo Semitendinosus bovino. Sin embargo, el valor b* se modifico
significativamente por efecto del tiempo de exposicion del musculo al ultrasonido.
Contrariamente, Jayasooriya et al. (2007) no reportaron modificaciones en los
parametros L*, a* y b* en Semiteninosus y Longissimus lumborum et thoracis por
efecto del tratamiento con ultrasonido. Esta diferencia entre ambos estudios se
explica por el tamafo de la muestra (unidades experimentales) durante el
experimento, que en el caso de Jayasooriya et al. (2007) consistieron en muestras
grandes (4 x 6 x 2 cm) y tiempos cortos (0.5-4 min). Por lo que, el fendmeno de
cavitacion no fue suficiente para causar cambios significativos en el color del
musculo a pesar de que el tratamiento con ultrasonido se realizd a temperatura
ambiente (15-30 °C). En cambio, en el estudio realizado por Chang et al. (2009) se
utilizaron musculos mas pequenos (2.5 x 5 x 5 cm) y tiempos largos (10-60 min) de
ultrasonicacién. Este mismo efecto se muestra en el presente estudio, en el cual los
cubos de 5 cm? no presentaron diferencias significativas en L* por efecto del sistema
de ultrasonido, mientras que los cubos de 3 cm?® presentaron diferencias

significativas en L, a* y b*.

En estudios con musculos pectorales de bovino 24 h post-mortem tratados
con ultrasonido, Pohlman, Dikeman y Kropf (1997) reportaron cambios
desfavorables en el color durante el almacenamiento, de manera que los musculos
se volvieron menos Vivos, menos rojos y mas anaranjados debido a la
desnaturalizacion de la mioglobina por efecto de la temperatura durante el proceso

de ultrasonicacion.
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Estos resultados son bastante cercanos a los obtenidos en esta investigacion
para los cubos de 3 cm? en sistema de sonda 50% y en cubos de 5 cm3 para sistema
de bafo, cuyos valores altos de hue indican tonos rojos con tendencia hacia el
amarillo (anaranjados). Los cambios en el color han sido atribuidos a los cambios
en la estructura secundaria de las proteinas debido a la oxidacion durante el
procesamiento de curado; a este respecto, Kang et al. (2016) reportaron un aumento
significativo en contenidos de carbonilo, disminucién de grupos tiol totales y

agregacion de proteinas.

En la practica es dificil que las coordenadas de color CIEL*a*b* se afecten
positivamente cuando se aplica una tecnologia. Es por esto que el USAI modifica
positivamente ciertos parametros de color afectando negativamente otros. Para los
cubos de 3 cm? el sistema de sonda 50% produjo mayor peso fresco y transferencia
de sales durante el proceso de marinado. Sin embargo L* se afectd positivamente
pero a* y el angulo hue fueron afectados negativamente. Por el contrario, el sistema
de bafo presenté las mejores caracteristicas de color (mayor a*, hue y saturacion)
pero la transferencia de sales y el peso fresco fueron relativamente bajos. En el
caso de los cubos de 5 cm? la transferencia de sales y la ganancia de peso fresco
fueron bajos, por lo que los efectos positivos en a* y hue con sistema de sonda
(tanto 50 como 100%) no son contundentes para recomendar el uso del USAI como
tecnologia asistida al marinado, aunque nos permite recomendar el incremento en
los tiempos del proceso a fin de lograr perfiles elevados y homogéneos en la

transferencia de sales e incremento en el peso fresco.
Conteos Microbiolégicos
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Grafica 7. Medias (+ D.E.) del conteo de bacterias mesdfilas del m. Longissimus
dorsi porcino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de
marinado en musculos de 3y 5 cm?.
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No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en los conteos
de bacterias mesdfilas para los cubos de 3 cm?® (P = 0.374) (Gréafica 7). Para los
cubos de 5 cm? la tendencia fue diferente (Grafica 7), ya que el tratamiento con
sonda 50% fue el que presentd los conteos de bacterias mas altos (6.35 log1o
UFC/mL), mientras que los demas tratamientos disminuyeron significativamente

hasta en 0.61 log1o los conteos de este grupo de bacterias (P = 0.0016).

Las investigaciones que han evaluado el efecto del ultrasonido en carne no
son contundentes. Mientras que Haughton et al. (2012) no encontraron una
disminucién significativa en la cuenta viable total de muslos de pollo tratados con
ultrasonido, Dolatowski y Stasiak (2002) reportaron una disminucion significativa en

los conteos de bacterias mesdfilas en carne de pollo fresco.

Resultados semejantes a los nuestros fueron observados por Pifion et al.
(2012) y Carrillo-L6épez et al. (2019), quienes reportaron un incremento en los
conteos de bacterias mesdfilas después de 7 dias de almacenamiento a 4 °C en
pechugas de pollo y Longissimus dorsi bovino tratados con ultrasonido,
respectivamente. Joyce, Al-Hashimo & Mason (2011) encontraron que frecuencias
de 20 y 40 kHz disminuyen las células viables e incrementan células muertas de
Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae, mientras que altas frecuencias (580 kHz)
desaglomeran grupos de bacterias sin causar disrupcion de la membrana celular.
Estos investigadores mostraron que la sonicacion tiene dos efectos sobre las
bacterias: inactivacion y desaglomeracion, dependientes de la intensidad y la
frecuencia. Las bacterias mesdéfilas determinadas en este estudio corresponden a

la cuenta aerobia total, la cual es una flora heterogénea en el alimento y por
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consiguiente el efecto del tratamiento con ultrasonido es dependiente de los

microorganismos susceptibles y/o resistentes presentes.

Esto explica que el tratamiento con ultrasonido no haya sido efectivo en el
control de bacterias mesdfilas en cubos de 3 cm?, y que en cubos de 5 cm?® se hayan
incrementado los conteos de este grupo de bacterias, sugiriendo que el tratamiento
con ultrasonido produjo la extraccion de componentes del alimento que podrian ser
utilizados por las bacterias mesdfilas, contribuyendo a su multiplicacion durante el
almacenamiento (Vilkhu et al., 2008; Pinon et al., 2018). Es bien conocido que la
sensibilidad de las bacterias a las ondas ultrasonicas también es dependiente de
las diferencias estructurales entre microorganismos. Las bacterias Gram-negativas
poseen una doble membrana celular lipidica (una externa y otra citoplasmatica) con
una fina capa de peptidoglicano entre ellas, haciéndolas mas susceptibles al
tratamiento con ultrasonido. Las Gram-positivas presentan una sola membrana
lipidica con una pared peptidoglicano mucho mas gruesa, haciéndolas mas

resistentes a las ondas ultrasoénicas (Piyasena et al., 2003).

Para las bacterias psicrofilas (Grafica 8), el tratamiento de marinado con
sonda 100% incrementé significativamente los conteos de este grupo de bacterias
(P = 0.002) en los cubos de 3 cm®. En los demas tratamientos los conteos
disminuyeron significativamente hasta en 2 log1o aproximadamente (Gréfica 8). En
los cubos de 5 cm? el marinado por inmersion redujo completamente los conteos de
bacterias psicréfilas (P < 0.0001). En los tratamientos de marinado asistido por USAI

los conteos de este grupo de bacterias fueron relativamente altos, particularmente
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Grafica 8. Medias (+ D.E.) del conteo de bacterias psicrofilas del m. Longissimus
dorsi porcino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de
marinado en musculos de 3y 5 cm?.
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en el sistema de sonda 50% (10.42 logio UFC/mL después de 7 dias de

almacenamiento a 4 °C).

Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Carrillo-Lopez et al.

(2019), quienes reportaron aumentos significativos en los conteos de bacterias

psicrofilas en Longissimus dorsi tratado con ultrasonido después de 7 dias de

almacenamiento a 4 °C cuando se utilizaron intensidades de 16 y 90 W*cm™.

Contrariamente Caraveo et al. (2015) observaron una disminucién
significativa en bacterias psicrofilas después de 10 d de almacenamiento en
Semitendinosus bovino tratado con ultrasonido. El incremento en el conteo de este
grupo de bacterias se debe al almacenamiento de la carne, ya que este grupo de
microorganismos crecen bajo condiciones de refrigeracion. Es por esto que Pifion
et al. (2012) observaron una disminucién significativa en el conteo de bacterias
psicrofilas de carne de pollo inmediatamente después del tratamiento con
ultrasonido. Sin embargo, los conteos se incrementaron significativamente después

del almacenamiento por 7 dias a 4 °C.

Las bacterias coliformes se incrementaron significativamente en los
tratamientos de marinado asistido con USAI (Grafica 9), tanto en cubos de 3 como
de 5cm3 (P =0.002 y P =0.0003, respectivamente). Los tratamientos de inmersion
y de sonda 50% presentaron los conteos mas bajos de bacterias coliformes (4.18 y
4.29 log10 UFC/mL, respectivamente) en los cubos de 3 cm3. Mientras que, en el
sistema de sonda 100% los conteos de este grupo de bacterias se incrementaron

hasta 6.6 log10. Para los cubos de 5 cm3 el marinado por inmersién redujo hasta
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Grafica 9. Medias (+ D.E.) del conteo de bacterias coliformes del m. Longissimus
dorsi porcino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de
marinado en musculos de 3y 5 cm?.
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en cuatro unidades logaritimicas los conteos de bacterias coliformes en el musculo
(desde 5-5.83 hasta 0.9 log10). Por lo que el USAI como tecnologia asistida al
marinado no constituye un meétodo apropiado para el control de este grupo de

bacterias.

Las bacterias coliformes se incrementaron significativamente en los

tratamientos de marinado asistido con USAI (Grafica 9), tanto en cubos de 3 como

como de 5 cm® (P = 0.002 y P = 0.0003, respectivamente). Los tratamientos de
inmersion y de sonda 50% presentaron los conteos mas bajos de bacterias
coliformes (4.18 y 4.29 logio UFC/mL, respectivamente) en los cubos de 3 cm?.
Mientras que, en el sistema de sonda 100% los conteos de este grupo de bacterias
se incrementaron hasta 6.6 log1o. Para los cubos de 5 cm? el marinado por inmersion
redujo hasta en cuatro unidades logaritimicas los conteos de bacterias coliformes
en el musculo (desde 5-5.83 hasta 0.9 log1o). Por lo que el USAI como tecnologia
asistida al marinado no constituye un método apropiado para el control de este
grupo de bacterias.

El grupo coliforme es indicador de materia fecal, sin embargo en alimentos
qgue han recibido tratamiento térmico son indicadores de malas practicas sanitarias
(Kornacki & Johnson, 2001). Las bacterias de este grupo se encuentran en el
intestino de humanos y animales de sangre caliente, pero también se encuentran
en la naturaleza y se introducen en el medio ambiente por heces, sin embargo
existen muchos coliformes de vida libre, por lo que su presencia no necesariamente
indica malas practicas higiénicas, a menos que se determinen los conteos de

coliformes fecales (Kornacki & Johnson, 2001). Contrariamente a lo observado en
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esta investigacion, Carrillo-Lopez et al. (2019) y Caraveo et al. (2015) observaron
una disminucién significativa en los conteos de bacterias coliformes en musculos
Longissimus dorsi y Semitendinosus bovinos tratados con ultrasonido después de
7 d y 10 dias de almacenamiento a 4 °C, respectivamente. Haughton et al. (2012)
reportaron enterobacterias no viables en piel de pollo tratada con ultrasonido de alta
intensidad en sistema de sonda. Mientras que la sonicacion de baja intensidad en
sistema de bano no redujo los conteos de Enterobacteriaceae, familia a la que

pertenecen los géneros del grupo coliforme.

En el curado en salmuera liquida y carne de res, Kang et al. (2017)
encontraron que tiempos de 120 min constituyen el tratamiento Optimo de
ultrasonicacién para la reduccion bacteriana de Escherichia coli O157:H7. Este
microorganismo patdégeno coliforme produce colitis hemorragica por consumo de
carne sin cocinar o poco cocinada. La produccion de peroxido de hidrogeno en
salmuera durante el ultrasonido causa la inactivacion microbiana durante el proceso
de curado. Esto da lugar a la formaciéon de fragmentos celulares al destruir la
integridad de la membrana celular. Tiempos mayores de tratamiento con ultrasonido
deberian producir una disminucién de bacterias coliformes en carne de res bajo las
condiciones experimentales de esta investigacion. Pifon et al. (2018) tampoco
encontraron reducciones significativas en los conteos de Escherichia coli de carne
de pollo por efecto del tiempo de ultrasonicacion (30 y 50 min), tipo de empaque
(aerdbico y anaerdbico) ni antes del tratamiento con ultrasonido ni después de 7

dias de almacenamiento a 4 °C.
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En lo que respecta a las bacterias acidolacticas (BAL), unicamente el sistema
de sonda 100% incremento significativamente a las BAL en los cubos de 3 cm? (P
= 0.0372), mientras que los demas tratamientos presentaron conteos
estadisticamente iguales (Grafica 10). Para los cubos de 5 cm3, los tratamientos de

sonda 50% y marinado por inmersién redujeron significativamente los conteos de

BAL (P = 0.01), mientras que los sistemas de sonda 100% y bafo ultrasénico no

fueron eficientes para el control de este grupo de bacterias.

De acuerdo con Pifion et al. (2018), el periodo de almacenamiento durante 7
d a 4 °C incrementa significativamente los conteos de BAL en carne de pollo tratada
con ultrasonido, mientras que el tiempo de ultrasonido (30 y 50 min) y el tipo de

empaque (aerdbico y anaerdbico) no tienen ningun efecto en la reduccion de BAL.

Estos resultados son semejantes a los obtenidos en esta investigacion, ya
que el tratamiento con ultrasonido en Longissimus dorsi bovino (sonda o bafo) no
redujo el contenido de BAL, en comparacion con el marinado por tradicional por
inmesion. El incremento significativo en los conteos de BAL en cubos de 3 cm?
tratados con sistema de sonda (amplitud 100%) y en cubos de 5 cm?3 tratados con
sistema de bafio y sonda (amplitud 100%) durante el almacenamiento a 4 °C puede
ser positivo porque este grupo de bacterias produce compuestos antimicrobianos
que conservan los alimentos durante la refrigeracion. A este respecto, Diaz-Ruiz et
al. (2012) reportaron que la cepa EC52 productora de plantaricina de Lactobacillus
plantarum reduce los niveles de Listeria monocytogenes e inhibe la proliferacion de
Escherichia coli, por lo que puede adicionarse como cultivo protector en mezclas de
carne para fabricar salchichas fermentadas. Las BAL son bien conocidas por su

78



12

10

log10 UFC*mL-1
(0]
(o
(o

Inmersion Bafio USAI Sonda 50% Sonda 100%

Sistema de marinado

m3*3*3cm m5*5*5cm

Grafica 10. Medias (+ D.E.) del conteo de bacterias acidolacticas del m. Longissimus
dorsi porcino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de
marinado en musculos de 3y 5 cm?.
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capacidad para producir inhibidores y productos finales del metabolismo como
acidos organicos, reuterina, reutericiclina, péptidos antimicéticos y bacteriocinas. El
incremento significativo en los conteos de BAL puede deberse a la extraccion y
liberacién de nutrientes y agua a partir del alimento (Vilkhu et al., 2008), como ocurre
en el desarrollo de cultivos iniciadores (BAL) en productos lacteos como el yogur

(Mason & Lorimer, 2002).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El ultrasonido de alta intensidad (UAI) es una tecnologia promisoria para el
marinado de carne de de cerdo porque aumenta la transferencia de solutos (NaCl)
y el peso fresco durante el almacenamiento, y produce una apariencia mas roja y
brillosa en el musculo. En futuras investigaciones se deben disefar experimentos
que contemplen el comportamiento de la capacidad de retencién de agua (CRA) en
el tiempo, con la finalidad de relacionar esta variable con las lecturas de peso fresco.
El UAI no constituye una tecnologia de descontaminacion eficiente durante el
almacenamiento. Sin embargo, puede traer beneficios para la conservacion de la
carne durante el almacenamiento en refrigeracion. El uso del ultrasonido como
tecnologia asistida al marinado debe considerar al tamafio del musculo como un
parametro de control antes del escalamiento a nivel industrial porque el sistema
ultrasoénico afecta significativamente las variables de calidad en funcién del tamafo

del musculo.
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RESUMEN
EFECTO DE APLICACION Y TIEMPO DE ULTRASONIDO EN LA CALIDAD DE
LONGISSIMUS DORSI BOVINO
POR:
M. V. Z. BIANKA YHALI CRUZ GARIBALDI
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
El ultrasonido de alta intensidad es una tecnologia emergente con posibilidad
de escalar a nivel industrial, siempre que se establezcan las condiciones ideales
(intensidad, frecuencia, tiempo, caracteristicas de muestra y condiciones
ambientales) para su implementacion. El objetivo de esta investigacion fue el
evaluar el efecto de USAI sobre la microestructura, la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del m. Longissimus dorsi bovino utilizando dos sistemas de
aplicacién de ultrasonido y dos tiempos de tratamiento (25 y 50 min). Las muestras
no fueron volteadas para evaluar el efecto del USAI en la microestructura de la parte
no expuesta a las ondas soénicas. Los resultados mostraron una disminucion
significativa en el esfuerzo de corte (P= 0.0109) y una disminucion significativa en
la capacidad de retencion de agua (CRA) en muestras tratadas con USAI (tanto
sonda como bafo). La luminosidad (P = 0.0239) se incrementé significativamente
en muestras tratadas en sistema de bafio. Las bacterias mesofilas se incrementaron

significativamente en muestras tratadas con USAI independientemente del sistema
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de aplicacién de USAI utilizado (P = 0.0088). Mientras que los conteos de bacterias
psicrofilas, coliformes y acidolacticas no se modificaron con la aplicacion de USAI.
El USAI modifica la separacion interfibrilar en el musculo, produciendo mayor dafio

en la superficie del musculo expuesta a los emisores de las ondas sonicas.
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ABSTRACT

BY:

HIGH INTENSITY ULTRASOUND (HIU) ON THE QUALITY OF BOVINE

Longissimus dorsi

BIANKA YHALI CRUZ GARIBALDI

This research evaluated the effect of high-intensity ultrasound (HIU) on
microstructure, physicochemical and microbiological quality in bovine longissimus
dorsi using two ultrasound systems and two times (25 and 50 min). The samples
were not turned to evaluate the effect in the part not exposed to sonic waves. The
results showed a significant decrease in shear force (P= 0.0109) and a significant
decrease in water holding capacity (WHC) in samples treated using USAI (probe
and bath). Lightness (P = 0.0239) increased significantly in samples treated in bath
system. Mesophilic bacteria were significantly increased in samples treated using
HIU, independently of system (P = 0.0088). While the counts of psychrophilic,
coliform and lactic acid bacteria did not modify with HIU. HIU modifies interfibrillar
spaces in the muscle, producing greater damage in the surface of the muscle

exposed to the emitters of the sonic waves.
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INTRODUCCION

La carne es un producto de origen animal cuyo consumo es apreciado a nivel
mundial, por lo que existe una alta demanda en el mercado. La aceptacion de este
producto depende en primera instancia de la apariencia. Sin embargo el color y la
terneza son los principales parametros de aceptacion considerados por el
consumidor (Got et al., 1999; Jayasooriya et al., 2007; Alarcon-Rojo et al., 2015;
Pena-Gonzalez et al., 2017; Alarcon-Rojo et al., 2019). El principal factor que afecta
significativamente la apariencia de la carne fresca es la capacidad de retencién de
agua, caracteristica de la cual dependen la textura, terneza y jugosidad (Pearce et
al., 2011; Warner, 2017).

Para mejorar la calidad de la carne y satisfacer la demanda se han utilizado
tradicionalmente métodos térmicos. Sin embargo es bien sabido que disminuyen el
valor nutricional de los alimentos. Otra caracteristica de calidad es la inocuidad
alimentaria. Esta caracteristica ha sido garantizada mediante métodos
convencionales como la deshidratacién, cuyo principio de conservacion se basa en
disminucion en la actividad de agua y mediante el lavado antimicrobiano con acidos
organicos (Turantas et al., 2015; Pifién et al., 2018). Sin embargo, estos métodos
pueden causar modificaciones en la apariencia de algunos alimentos como la carne,
asi como cambios fisicos y quimicos indeseables, por lo que en los ultimos afos se
han desarrolado técnicas emergentes no invasivas y no dafinas. Una de estas
tecnologias es el uso de ultrasonido de alta intensidad (USAI) (Jayasooriya et al.,
2007; Alarcon-Rojo et al., 2015; Pinon et al., 2018; Alarcon-Rojo et al., 2019), el cual
se define como una tecnologia cuyo principio radica en el fenémeno de cavitacion,

que consiste en la formacién de burbujas que crecen e implosionan causando dafios
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a la estructura muscular y afectando las propiedades fisicoquimicas como la dureza
sin modificar negativamente la apariencia (Kang et al., 2016). La eficacia de USAI
dependen de a) la intensidad y frecuencia, b) las propiedades de la carne y c) las
condiciones del ambiente (Jayasooriya et al., 2007).

Muchos investigadores han reportado los efectos y beneficios de la aplicacion
del USAI en carne (Knorr et al., 2004; Pefia-Gonzalez et al., 2017). A este respecto,
Jayasooriya et al. (2007) encontraron que el USAIl puede proveer mejores
caracteristicas en la terneza de la carne causando la disrupcion de las estructuras
musculares, disminuyendo la dureza miofibrilar y el colageno. Pefia-Gonzalez et al.
(2017) reportan valores reducidos significativos en el esfuerzo de corte (P < 0.0001)
en cortes de Longissimus dorsi tratados durante 30 min/lado mediante la aplicacion
de ultrasonido, en comparacién con los controles sin USAI. Pohiman et al. (1997)
reportaron un aumento en la capacidad de retencion de agua y una disminucion en
el esfuerzo de corte de Longissimus thoracis almacenado durante 14 d a 2 °C; estos
investigadores también encontraron una disminucion significativa en las pérdidas
por coccidén y un menor contenido de colageno soluble utilizando 1000 Wy 20 kHz
durante 1, 5y 10 min.

A pesar de los esfuerzos por escalar la tecnologia del USAI a nivel industrial,
aun es necesario realizar estudios que permitan estandarizar las variables que
afectan la eficiencia del proceso. Por esto, en esta investigacion se disefid un
experimento factorial para evaluar el efecto del sistema de USAI (bafo y sonda) y
el tiempo de tratamiento (25 y 50 min), a fin de aportar conocimiento nuevo que
contribuya a estandarizar los parametros que influyen en la eficacia de esta

tecnologia promisoria. La relevancia de esta investigacion radica en que el musculo
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no fue girado durante el tratamiento, a fin de que los estudios de microscopia
permitan evaluar si las ondas soénicas afectan por igual la parte expuesta y no

expuesta a la zona emisora.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Sitio de Estudio

Este estudio se llevd a cabo en los laboratorios de Bioquimica y de Nutricion
Animal de la Facultad de Zootecnia y Ecologia de la Universidad Autdbnoma de
Chihuahua (UACH), Chihuahua. Para los estudios microestructurales, se realizo
una estancia de investigacion en la Unidad de Microscopia Electrénica del Colegio
de Postgraduados (COLPOS) campus Montecillo, localizado en Texcoco, estado de
México.
Procedencia de Muestras y Asignacion de Tratamientos

Se adquirieron seis lomos de Longissimus dorsi lumborum (cortes New York),
de tres hembras raza Beef Master de 15, 22 y 23 meses de edad, con un peso
promedio de 450 kg, en cortes finos El Triunfo Linaje Selecto ubicado en Chihuahua,
México. Las muestras se recibieron a una temperatura de -12 °C y fueron
descongeladas a una temperatura de 4 °C durante 24 hrs. De los seis lomos se
obtuvieron 24 cortes (cuatro repeticiones por tratamiento) de una pulgada de grosor
(2.54 cm), se retir6 el tejido conectivo y grasa visible. Inmediatamente después, los
cortes fueron empacados al vacio en bolsas de polietileno con un grosor de 50 um.
Diseino experimental

El disefio experimental utilizado fue un disefo factorial completamente al
azar. Los 24 cortes fueron asignados aleatoriamente a los seis tratamientos (Cuadro
4) e inmediatamente se empacaron al vacio (calibre de 50 um). Se establecieron
dos factores: el factor ultrasonido con tres niveles (bafo, sonday control) y el factor

tiempo con dos niveles (25 y 50 min). Se realizaron cuatro repeticiones por
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tratamiento. Los cortes estuvieron en contacto directo con las ondas ultrasonicas
por un solo lado, es decir, las muestras no fueron volteadas durante el tratamiento
con USAI.

Los cortes empacados al vacio fueron tratados con un sistema de bafio
ultrasénico Elmasonic® S60H (37 kHz, 550 W, 90 W/cm-2) y con un sistema de
sonda Hielscher® UP400St (400 W, 24 kHz), utilizando un pulso del 100 % y una
amplitud de 100 %. EI grupo control consistié en cortes del m. Longissimus dorsi no
tratados con USAIl y mantenidos a 4 °C para simular la temperatura dentro del medio
de acoplamiento en las muestras tratadas con ultrasonido. Para el control de
temperatura en los sistemas de USAI se utilizaron hielos fabricados con agua
destilada. Posterior al tratamiento, las muestras fueron almacenadas durante 7 dias
a 4° C; inmediatamente después se realizaron las mediciones de las variables
respuesta.

Evaluacién Fisicoquimica

La toma de variables respuesta se realizé de manera ordenada, iniciando con
la toma de mediciones para las pruebas no destructivas. ElI orden de toma de
mediciones para las variables respuesta fue el siguiente: color, pH, CRA, cortes
para microestructura, microbiologia y esfuerzo de corte.

Color (CIEL*a*b*)

La mediciéon del espacio de color se obtuvo de acuerdo a los parametros de
color CIEL a* b* mediante el sistema de referencia CIE (Comission Internationale
Pour I'Eclarige) (Alberti et al., 2005), con un colorimetro Konica Minolta®, CR 400,
USA. La medicion se llevé a cabo de acuerdo a la metodologia expuesta en el

manual de la AMSA (AMSA, 2012). Previamente se expuso la muestra al medio
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Cuadro 4. Diseno experimental factorial y asignacién de tratamientos en 24 cortes
de Longissimus dorsi bovino. Factores: sistema ultrasénico y tiempo de
tratamiento, en tres y dos niveles, respectivamente

Tratamiento Sistema Ultrasoénico Tiempo

T1 Sonda ultrasoénica 25 min
Amplitud 100%
Pulso 100%
T2 Sonda ultrasoénica 50 min
Amplitud 100%

Pulso 100%

T3 Bafo ultrasonico 25 min
37 kHz
90 W/cm?
T4 Bafo ultrasonico 50 min
37 kHz
90 W/cm?
T5 Control 25 min
T6 Control 50 min
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ambiente para permitir la oxigenacion de la mioglobina. Se realizaron tres lecturas
por muestra y se registraron los valores L*, a*, b*. Se calcularon el angulo hue (H°)
y el croma (C*) por medio de las siguientes expresiones: C* (croma o saturacion) =

(@*? + b*?)"2 H° (4ngulo hue) = arctan (b*/a*).

pH

El pH fue evaluado con un medidor digital de pH para carne y embutidos
(HANNA® instruments, modelo HI 99163), el cual fue calibrado previamente. La
toma de lecturas se realizo introduciendo el electrodo directamente en el corte a una
profundidad de 1.27 cm, de acuerdo con la metodologia de Honikel (1998). Se
realizaron lecturas en tres puntos del corte y se obtuvo el promedio.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La CRA fue determinada utilizando la técnica de presién de Tsai y Ockerman
(1981). Se utilizé una balanza analitica y 0.3 g de muestra. Las muestras fueron
colocadas en un papel filtro Whatman® No. 4. Y se pesaron antes (Pa) y después
(Pp) de someterse a un peso de 30 kg (tres placas de metacrilato de 10 kg cada

una) durante 5 min.

La capacidad de retencion de agua fue calculada mediante la siguiente

ecuacion:

Pa—Pp
Pp

CRA(%) = x 100%

El porcentaje de agua libre se calculé utilizando la ecuacion:

% de Agua libre = (peso final- peso inicial) / peso de la muestra x 100.
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Anilisis Microestructural
Las muestras de carne se cortaron a 2-5 mm de grosor y se fijaron en

glutaraldehido al 2.5% en amortiguador de fosfatos Sorensen pH 7.2. Se realizé una
postfijaciéon con tetroxido de osmio al 1%. Posteriormente los cortes fueron
deshidratados en una serie gradual de etanol (30-100%). Para microscopia
electronica de barrido (SEM) las muestras se secaron a punto critico con CO2 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 seccion tranversal.

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

Evaluacion Microbiolégica

El conteo microbioldgico se llevé a cabo mediante la técnica de conteo en
placa (NOM-092-SSA1-1994) para bacterias psicrofilas, mesofilas, coliformes
totales y bacterias acido lacticas (BAL). Se inocularon 1000 pl de dilucién por caja
mediante la técnica de extensiéon en placas de agar estandar (Luna et al., 2015).

Para la determinacion de bacterias mesoéfilas y psicrofilas se utilizé agar
nutritivo (CM0325, Nutritive agar, Oxoid); la incubacion aerdbica se llevo a cabo a
35 °C £ 2 °C durante 48 h y 168 h a 4 °C, respectivamente. En el conteo de
coliformes totales se utilizé medio de cultivo agar rojo violeta bilis glucosa (CM0485,
Violet red bile glucose agar, Oxoid), incubando a 35 °C + 2 °C durante 48 h. Para el
conteo de BAL se utiliz6 medio de cultivo agar de Man, Rogosa y Sharpe (MRS,

CMO0361; Oxoid) y la incubacion se realizé a 30 °C + 2 °C durante 120 h. Para
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favorecer las condiciones de anaerobiosis se utilizé el método tradicional utilizando
una vela que agotara el oxigeno en el medio.

Debido a la escasez de exudado en el empaque post almacenamiento (7 d a
4 °C) se tomo 1 g de muestra y se coloco en bolsas estériles (Lab Plas, 4” x 6”) para
homogeneizar en el Stomacher® 80 (Seward) durante por 60 s, utilizando 9 mL de
agua peptonada al 0.1 % (0.1 g/L de peptona).

El calculo de unidades formadoras de colonias (UFC/mL) se obtuvo
multiplicando por el factor de dilucién y posteriormente se transformaron a logaritmo
base 10 (log1o).

Esfuerzo de corte

El analisis de esfuerzo de corte se realizé mediante la técnica descrita por la
AMSA (2015). Se cocinaron las muestras en planchas eléctricas George Foreman®
(USA) hasta alcanzar una temperatura interna de 71 °C £ 2 °C. Se dejaron enfriar
a temperatura ambiente e inmediatamente fueron refrigeradas a 4 °C durante 24 h.
Por cada corte de una pulgada se obtuvieron siete cilindros cuyo diametro fue de 10
mm. Los cilindros se obtuvieron utilizando un sacabocados manual y se produjeron
un total de 168 cilindros a partir de las 24 muestras. Durante la obtencion de los
cilindros se consider6 la orientacién longitudinal y paralela de las fibras musculares.

Para la toma de lecturas se utilizd un texturometro TA.XTplus (texture
analyser). Los cilindros fueron colocados de manera transversal y cortados
mediante una cuchilla Warner Bratzler a una velocidad de 100 mm/min y una altura
de 30 mm. El pico maximo de fuerza (expresado en N) se obtuvo mediante el
software Texture Exponent (Stable Micro Systems Ltd., UK).

Analisis Estadistico
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El analisis de datos de las variables respuesta se llevd a cabo mediante el
paquete estadistico SAS v. 9.0. Se realiz6 analisis de varianza (ANDEVA) y prueba
de comparacion de medias de Tukey para realizar la comparacion entre medias (P
< 0.05). En el caso de las variables microbiolégicas, antes de ingresar los datos al
paquete estadistico las UFC/mL fueron transformadas logaritmicamente a log base

10.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Color CIE L*a*b*

Los resultados mostraron diferencias significativas en la luminosidad del m.
Longissimus dorsi bovino (Cuadro 5) por efecto del factor sistema de USAI (P =
0.0239). Los musculos tratados en sistema de bano presentaron un incremento
significativo en la luminosidad con respecto a los controles. El tiempo de tratamiento
no tuvo ningun efecto en la luminosidad del musculo (P = 0.8397); la interaccién
entre factores tampoco resulté significativa (P = 0.9324). El consumidor basa su
intencién de compra en la primera impresion visual de la carne (apariencia); dado
que la coordenada L* esta relacionada directamente con el brillo o capacidad de
reflejar el color, el incremento en L* en el sistema de bano constituye el mejor
tratamiento para incrementar la apariencia visual de la carne.

En cuanto a los parametros de color a*, b*, croma y hue, no se encontraron
diferencia estadisticas para los factores evaluados (sistema de USAI y tiempo de
tratamiento) ni en la interaccion entre estos (P = 0.3725, P = 0.7199, P =0.4141y
P = 0.796, respectivamente). Estos resultados son positivos porque indican que el
tratamiento con USAI no modifica la tendencia al rojo (a*) ni el tono y saturacion
(brillo-opacidad) del musculo (Cuadro 5).

Jayasooriya et al. (2007) obtuvieron resultados similares al utilizar musculos
Longissimus (lumborum y thoracis) y Semitendinosus; muestras de 60 x 40 x 20 mm
tratadas con 12 W/cm? y 24 kHz durante 240 s y posteriormente maduradas por 8.5
d no fueron afectadas en sus parametros a* y b*, sin embargo, después del periodo
de maduracion observaron un incremento significativo (P= 0.0005) en estos

parametros.
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Diaz-Almanza et al. (2019) también obtuvieron resultados similares a los
nuestros. En este caso, reportaron un incremento significativo de la coordenada L*
(P < 0.05) en filetes de Longissimus lumborum de 2.5 cm de grosor, después del
tratamiento de USAI en sistema de bafio (37 kHz, 90 W/cm?) a 0, 10, 20 y 40 min;
L* se incremento significativamente conforme el tiempo de tratamiento con USAI
aumento.

Por otro lado, Caraveo et al. (2015) encontraron diferencia significativa (P <
0.05) entre el grupo control (0 min) y las muestras tratadas con ultrasonido (40 kHz,
11 W/cm-?). El valor de L* se incrementd en las muestras tratadas con USAI, sin
mostrar diferencia significativa entre tiempos de exposicion (60 y 90 min). Ademas,
L* tiende a incrementarse hasta el sexto dia de almacenamiento, de manera que al
décimo dia disminuyeron los valores, siendo similares a los del dia cero. Respecto
a las coordenadas a* y b*, contrariamente a los resultados obtenidos en esta
investigacion. Caraveo et al. (2015) mostraron que el grupo control presento valores
significativamente mas altos (P < 0.05) que las muestras tratadas con USAI hasta
el dia seis de almacenamiento. Al dia ocho de almacenamiento hubo un incremento

no significativo, para mantenerse constantes hasta el dia diez.
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Cuadro 5. Medias (+ D.E.) de los parametros de color L*a*b* del m. Longissimus
dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C, por efecto del sistema y
tiempo de USAI.

Tratamiento CIEL*a*b*
Sistema de US L* a* b* Hue Saturacion
Control 37.9+1.9° 19.1+1.22 8.5+1.52 23.5+2.62 20.9+1.72
Baio USAI 40.6+1.62 20.3+1.28 8.6+1.0° 23.0+1.92 22.0+1.42
Sonda 100% 39.8+1.5° 20.1+1.42 8.8+1.22 23.5+1.72 21.9+1.72
Tiempo de US (min) L* a* b* Hue Saturacion
25 39.5+1.92 19.5+1.52 8.4+0.82 23.0+1.4% 21.2+1.62
50 39.3+2.12 20.1+£1.22 8.9+1.52 23.6+2.58 22.0+1.62
Sistema US*tiempo L* a* b* Hue Saturacion

de US

Control 25 min 38.1+1.62 18.3+0.2° 7.9+0.4% 22.8+1.12 19.9+1.12
Control 50 min 37.7+2.3%2 19.8+1.12 9.0+2.12 24.1+3.7¢8 21.8+1.82
Baio 25 min 40.7+1.32 20.4+1.42 8.5+0.92 22.7+1.32 22.1+1.6°
Baio 50 min 40.4+2.12 20.1+1.18 8.7+1.32 23.4+2.52 21.9+1.42
Sonda 25 min 39.6+1.92 19.9+1.32 8.7+1.12 23.6+2.128 21.7+1.52
Sonda 50 min 39.9+1.22 20.3+1.6% 8.8+1.42 23.4+1.78 22.2+2.02
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pH

Los valores de pH obtenidos se encuentran de los valores normales para el
m. Longissimus dorsi bovino. No se encontraron diferencias significativas en el pH
del m. Longissimus dorsi bovino por efecto del sistema de USAI (P = 0.0724, Grafica
11), tiempo de tratamiento (P = 0.7665, Grafica 12) ni por efecto de la interaccion
entra ambos factores (P = 0.6155, Grafica 13). En la Grafica 11 podemos apreciar
que el sistema de bafio tiende a reducir el pH del musculo (desde 5.44 en los
controles hasta 5.33 en sistema de bano). Sin embargo la diferencia no fue
significativa. En las muestras tratadas en sistema de sonda el pH se mantuvo en
5.5. Por lo tanto, el tratamiento con USAI no produjo cambios significativos en el pH
del m. Longissimus dorsi.

De acuerdo a Jayasooriya et al. (2007), el pH de los musculos de
Longissimus lumborum (LL), Longissimus thoracis (LLT) y Semitendinosus (ST) se
mantuvieron en un rango de 5.37-5.71 después del tratamiento con USAI (24 kHz,
12 W/cm?). A pesar de que después de 8.5 d de maduracion el pH se incremento,
las diferencias no fueron significativas.

Diaz-Almanza et al. (2019) encontraron resultados similares a los nuestros.
En este caso, trataron con USAI cortes de 2.5 cm de grosor en sistema de bafo (90
W/cm?, 37 kHz). Contrariamente Wang et al. (2018) reportaron que el pH de la carne
tratada con USAI (muestras de 80 x 70 x 25 mm, m. Semitendinosus) en sistema de
sonda ultrasénica (25 W/cm?) durante 20 y 40 min era significativamente mas alto
(P < 0.05) inmediatamente después del tratamiento, sin cambios significativos

posterior al madurado.
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Grafica 11. Medias (+ D.E.) del pH del m. Longissimus dorsi bovino almacenado
durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de USAL.
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Grafica 12. Medias (+ D.E.) del pH del m. Longissimus dorsi bovino almacenado
durante 7 d a 4 °C por efecto del tiempo de tratamiento.
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Grafica 13. Medias (+ D.E.) del pH del m. Longissimus dorsi bovino almacenado
durante 7 d a 4 °C por efecto de la interaccién de los factores sistema
de USAI y tiempo de tratamiento.
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Finalmente, Caraveo et al. (2015) mostraron que la aplicacion de USAI (11
W/cm?, 40 kHz) en cortes de 1.27 cm de grosor durante 60 y 90 min produjo una
disminucién significativa en el pH del musculo (P < 0.05) Estos investigadores
reportaron rangos de pH entre 5.3y 5.6.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Los resultados mostraron una disminucién significativa en la CRA del m.
Longissimus dorsi bovino tratado con US (P = 0.0109), independientemente del tipo
de sistema (sonda o bano, Grafica 14). La disminucién en el % de CRA es una
caracteristica de calidad negativa, ya que el musculo tiene menos capacidad para
retener el agua, disminuyendo significativamente la jugosidad y el rendimiento. El
tiempo de tratamiento (25 y 50 min) no tuvieron ningun efecto en la CRA del m.
Longissimus dorsi bovino (P = 0.0579) (Grafica 15). La combinacion entre los
factores (sistema de US*tiempo de tratamiento) tampoco resultaron significativas (P
= 0.6063), de manera que la CRA en cada sistema (control sin US, bafio o sonda)
no presenté cambios significativos al incrementar el tiempo de tratamiento (desde

25 hasta 50 min) (Grafica 16).

Resultados diferentes a los nuestros fueron obtenidos por Zou et al. (2018)
utilizando USAI (0, 400, 600, 800 and 1000 W y 20 kHz); estos investigadores
reportaron un incremento significativo en la CRA y una disminucién en las pérdidas
por coccion. De acuerdo con esta investigacion, la aplicacion de USAI genera una
disrupcion celular que aumenta los espacios intermiofibrilares, provocando la
apertura de canales que retienen moléculas de agua. Por otro lado, Kang et al.

(2016) emplearon USAI (150 y 300 W) durante 30 y 120 min en carne marinada con
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Medias (+ D.E.) de la capacidad de retencion de agua (CRA) del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del
sistema de USAI.
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Grafica 15. Medias (+ D.E.) de la capacidad de retencién de agua (CRA) del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del
tiempo de tratamiento.
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Grafica 16. Medias (+ D.E.) de la capacidad de retencién de agua (CRA) del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto de
la interaccion de los factores sistema de USAI y tiempo de tratamiento.
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asistencia de ultrasonido. Sus resultados mostraron un incremento significativo en
la CRA. Sin embargo, el USAI no fue suficiente para incrementar significativamente
la CRA de muestras de una pulgada de grosor a tiempos de 25 y 50 min. McDonnell
et al. (2014) utilizaron USAI (19 W/cm?) durante 10, 25 y 45 min en m. Longissimus
thoracis et lumborum (LTL) de cerdo; sus resultados no mostraron diferencia

significativa en la CRA (P > 0.05).

Finalmente, Pohlman et al. (1996) no observaron diferencia estadistica al
tratar cortes de m. pectoralis (8 x 8 x 2.5 cm) con 22 W/cm-? y 20 kHz a diferentes
tiempos y dias de almacenamiento (5 y 19 min; 1, 6 y 10 d); en este caso, los
investigadores justificaron sus resultados por el tiempo de exposicién al USAI, el
cual ocasion6 una baja desnaturalizacion proteica que no permitié incrementar la

retencion de agua.

Esfuerzo de corte

Los resultados mostraron una disminucion significativa en en esfuerzo de
corte del musculo Longissimus dorsi bovino por efecto del tratamiento con US (P =
0.0046), independientemente del sistema utilizado (sonda o bafio) (Grafica 17). La
disminucién en la dureza del musculo por efecto del tratamiento con US constituye
un hallazgo novedoso para recomendar esta tecnologia emergente como promisoria
bajo las condiciones experimentales de este estudio. Numerosos investigadores
han reportado un incremento en la terneza de la carne por efecto del tratamiento

con ultrasonido.

En cuanto al tiempo de tratamiento con US (control, bafio y sonda), los
resultados no mostraron diferencia significativa en el esfuerzo de corte de
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Grafica 17. Medias (+ D.E.) del esfuerzo de corte del m. Longissimus dorsi bovino
almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de USAI.
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Longissumus dorsi al utilizar 25 o 50 min (P = 0.3941) (Grafica 18). La combinacion
del sistema de US*tiempo de US resulté significativa (P = 0.0212). La Grafica 19
muestra una disminucion significativa en el esfuerzo de corte de Longissimus dorsi
conforme se incrementa el tiempo de tratamiento en el control. Sin embargo, el
incremento en el tiempo de US no tuvo ningun efecto en esfuerzo de corte de

Longissimus dorsi, tanto en sistema de sonda como de bafio.

Resultados semejantes a los nuestros fueron reportados por Pefia-Gonzalez
et al. (2017), quienes observaron cambios significativos en el esfuerzo de corte (P
< 0.0001) Longissimus dorsi de 13 x 9 x 2.5 cm tratados con USAI durante 60 min
(30 min/ lado), en comparacion con su grupo control. De igual manera, Diaz-
Almanza et al. (2019) mostraron que el esfuerzo de corte disminuyd
significativamente conforme los tiempos de exposicion al USAI fueron mas
prolongados. Sin embargo, los valores de esfuerzo de corte obtenidos por estos
investigadores fueron mas altos que los observados en la presente investigacion, lo
cual podria atribuirse a que el empaque al vacio, podria atenuar el contacto que la
cavitacién acustica tiene con la muestra (Garcia-Galicia et al., 2019) al utilizar bolsas

de 70 um de grosor.

Estudios realizados por Jayasooriya et al. (2007) demostraron que la carne
tratada con USAI (60 x 40 x 20 mm, 24kHz, 12 W/cm?) durante 240 s y madurada
por 8.5 d aumenta significativamente su terneza sin comprometer las coordenadas
CIEL*a*b*. En este caso, tiempos muy reducidos de USAI con un proceso de

madurado de 8.5 d proveen de una mayor terneza a la carne.
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Medias (+ D.E.) del esfuerzo de corte del m. Longissimus dorsi bovino
almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del tiempo de tratamiento.
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Wang et al. (2018) también encontraron resultados similares utilizando sonda
ultrasénica ( 25 W/cm?, 20 y 40 min, almacenamiento a 4 °C por 1, 3y 7 d) en m.
Semitendinosus. Los resultados mostraron que en comparacion con el dia 0, el dia
3 y 7 muestran un incremento en la fragmentacion miofibrilar y una reduccion

significativa en el esfuerzo de corte (P < 0.05).

Concluyendo, los resultados observados muestran que el USAI aumenta la
terneza de la carne debido al fendmeno de cavitacion acustica. La cavitacion
acustica genera la formaciéon de burbujas que colapsan eventualmente al alcanzar
su punto maximo de presién interna. Este fendmeno causa efectos térmicos,
quimicos y mecanicos. La implosion de las burbujas afecta la integridad de la

estructura muscular (Bhaskaracharya et al., 2009; Pena-Gonzalez et al., 2017).

El USAI ejerce un efecto de tenderizacion en cortes de 2.54 cm tanto en
tiempos cortos (25 min) como largos (Grafica 19). Diversos estudios han mostrado
el uso de tiempos de tratamiento mayores a 30 min. En esta investigacion,
mostramos que tiempos de 25 min son suficientes para incrementar la terneza del
m. Longissimus dorsi después de 7 d de almacenamiento a 4 °C, sin necesidad de

utilizar 50 min.

Evaluaciéon microbioldgica

Bacterias mesoéfilas. Los resultados mostraron diferencias significativas en
los conteos de la flora aerdbica total del m. Longissimus dorsi bovino por efecto del
sistema de USAI (P = 0.0088). Los tratamientos con USAI incrementaron

significativamente los conteos de bacterias mesofilas, desde 7.32 logio UFC/mL en

115



25
a \*
= 2
2 | 1
3 [ {
815
@]
N
3 1
(7]
L
0.5
0
25 50
Tiempo de US
—Control =——Baio Sonda

Grafica 19. Medias (+ D.E.) del esfuerzo de corte del m. Longissimus dorsi bovino
almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto de la interaccién de los
factores sistema de USAI y tiempo de tratamiento.
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Grafica 20. Medias (+ desviacion estandar) del conteo de bacterias mesdfilas del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del
sistema de USAI.
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el control sin USAI, hasta 7.64 y 7.69 en bafio y sonda, respectivamente (Grafica

20). El tiempo de tratamiento (20 o 50 min) no tuvo ningun efecto en los conteos de

bacterias mesodfilas (P = 0.2114, Grafica 21), mientras que la interaccidén entre
factores resultd significativa (P = 0.0149, Grafica 22). Existe un incremento
significativo en el conteo de bacterias mesdfilas en el sistema de sonda cuando se
el tiempo de tratamiento aumenta desde 25 hasta 50 min.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Pifion et al. (2018) en pechugas
de pollo tratadas con USAI (9.6 W/cm? 40 kHz) durante 0, 30 y 50 min,
inmediatamente después del tratamiento con USAI hubo una disminucién
significativa en el conteo de bacterias mesdfilas. Sin embargo, estos resultados no
fueron permanentes y a los 7 d después del almacenamiento existié un incremento
significativo (P < 0.0001) en el conteo de este grupo de bacterias, de manera que

estos resultados son semejantes a los obtenidos durante esta investigacion.

En otra investigacion, Diaz-Almanza et al. (2019) también obtuvieron
resultados similares en el m. Longissimus lumborum tratado bajo un sistema de
bafio ultrasénico (90 W/cm?, 37 kHz) durante 0, 10, 20 y 40 min. El conteo de
bacterias mesofilas disminuyé significativamente a los 10 min de tratamiento con
USAI; sin embargo, después de 20 min de tratamiento hubo un incremento
significativo (P < 0.05) de bacterias mesdfilas, y a los 40 min hubo un incremento

no significativo.

Los microorganismos mesofilos son relevantes en la industria alimentaria

cuando la temperatura de almacenamiento se eleva a 15°C. Mukhopadhyay et al.
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Grafica 21. Medias (= D.E.) de los conteos de bacterias mesodfilas del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del
tiempo de tratamiento.
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Grafica 22. Medias (= D.E.) de los conteros de bacterias mesdfilas del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto de
la interaccion de los factores sistema de USAI y tiempo de tratamiento.
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(2012) sugieren que la cavitacion transitoria (rafagas cortas y violentas) puede ser
la razén para la inactivacién microbiana en rangos de frecuencia baja, y que su
efecto es mejor que la cavitacion estable (menos violenta con vibraciones en
cuerpos gaseosos). De acuerdo con Mukhopadhyay et al. (2012), con un mayor
numero de burbujas y una mayor duracion de la intensidad de la cavitacion, se
consigue una mayor inactivacion de microorganismos. Sin embargo, bajo las
condiciones experimentales de este estudio, el USAI deberia acompafarse con otra
tecnologia para que sea efectiva la reduccidon microbiana, como el uso de

temperatura (termo-sonicacion) o presion (mano-sonicacion).

El ultrasonido de alta intensidad causa la muerte de microorganismos debido
al fendmeno de la cavitacién (Cameron, 2007). Sin embargo, el ultrasonido de baja
intensidad no produce el dafio celular necesario para la eliminacion de
microorganismos debido a la escasa formacién de burbujas producidas durante la
cavitacion (Jgrgensen et al., 2008). El efecto del ultrasonido sobre los agentes
alterantes de los alimentos es limitado y dependiente de multiples factores. Por esto,
su aplicacion se ha encaminado hacia la combinacion simultanea o alterna con otras
técnicas de conservacion. Los factores que también influyen en el procesamiento
del ultrasonido para la eliminacién de los microorganismos son la frecuencia de las
ondas ultrasénicas, el tiempo de exposicion del microorganismo al ultrasonido, el
tipo de microorganismos, el volumen de alimentos a procesar, la composicidn de los

alimentos y la temperatura (Demirdéven y Baysal, 2009).

Bacterias psicrofilas. No se encontraron diferencias significativas en los

conteos de bacterias psicrofilas en el m. Longissimus dorsi bovino por efecto del
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sistema de USAI (Grafica 23, P = 0.2698), tiempo de tratamiento (Grafica 24, P =
0.5342) ni la combinacioén entre ambos factores (Grafica 25, P = 0.3162).

Se hipotetiza que el empacado al vacio constituye una barrera que evita la
expresion eficiente del fendmeno de cavitacion, lo cual evita la disminucion de la
carga microbiana. Esto es, el empacado al vacio pudo atenuar el contacto directo
con las ondas ultrasonica en ambos sistemas ultrasonicos. De acuerdo con Pifion
et al. (2018), bajo condiciones de empacado al vacio y refrigeracién adecuada los
conteos de bacterias psicrofilas no muestran diferencia significativa durante el
almacenamiento. Acorde con esto, Pifion et al. (2018) reportaron una disminucion
en el conteo de bacterias psicrofilas inmediatamente después del tratamiento con
USAI (850, 20 y 40 kHz) en porciones de carne de pollo de 150 g. Sin embargo, no
encontraron diferencia estadistica significativa (P = 0.7619) a los 7 d de
almacenamiento. Dolatowski y Stasiak (2002) también reportaron que no existio
diferencia significativa en los conteos de bacterias psicréfilas por efecto del
tratamiento con ultrasonido (25 kHz y 2 W/cm?) antes y después de la inyeccion de
salmuera bajo condiciones de refrigeracion. Contrariamente, Carrillo-Lépez et al.
(2019) observaron que el tratamiento con USAI (90 W/cm?, 20 y 40 min) en
rebanadas de 2.5 cm de Longissimus dorsi aumenté significativamente los conteos
de bacterias psicréfilas (P < 0.0001) después de 7 d de almacenamiento en

condiciones de refrigeracion.

En el estudio realizado por Caraveo et al. (2015), los resultados mostraron
que el tratamiento con ultrasonido (11 W/cm?, 40 kHz) en cortes de 1.27 cm en el

m. Semitendinosus utilizando 60 y 90 min, produjeron diferencias significativas en

122



Log10 UFC/mL
O =~ N W d 01 O N 00 © O

Control Bano Sonda
Sistema de US

Grafica 23. Medias (+ D.E.) del conteo de bacterias psicroéfilas del m. Longissimus
dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de
USAIL.
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Grafica 24. Medias (+ D.E.) de los conteos de bacterias psicrofilas del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del
tiempo de tratamiento.
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Grafica 25. Medias (+ D.E.) de los conteros de bacterias psicrofilas del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto de
la interaccion de los factores sistema de USAI y tiempo de tratamiento.
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en los conteos de psicrofilas en comparacion con el grupo no tratado (control),
evidenciando que el tiempo de exposicion al USAI es relevante en la inactivacion
microbiana. Acorde con esto, Diaz-Almanza et al. (2019) reportaron un aumento
significativo (P < 0.05) en los conteos de bacterias psicréfilas cuando el tiempo de
tratamiento fue de 20 min, mientras que tiempos mayores de tratamiento
disminuyeron los conteos de este grupo de bacterias.

Las bondades que el tratamiento con ultrasonido podria producir en la
inactivacion de las bacterias depende de los organismos presentes en el alimento
(Piyasena, 2003; Demirdoven y Baysal, 2009). A este respecto, diversas
investigaciones se han enfocado al efecto del ultrasonido en bacterias de interés
como Listeria monocytogenes, cepas de Salmonella spp., Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Bacillus y algunos otros microorganismos patdégenos
asociados con la carne y sus productos (Piyasena, 2003; Demirdéven y Baysal,
2009). En general, los psicrotrofos como las Pseudomonas, Flavobacterium,
Achromobacter y Lactobacillus, predominan en carne refrigerada en cantidades que
dependen del pH inicial y de la atmdsfera gaseosa. Entre las condiciones que
favorecen la proliferacion microbiana en la carne y los productos carnicos estan
incluidos los factores de crecimiento o condiciones favorables para que los
microorganismos presentes en ellos aumenten su numero y por consiguiente se
incremente la poblaciéon microbiana. Cuando se presenta alguno de los factores de
riesgo y los productos se contaminan, comienzan a jugar un papel importante las
condiciones y caracteristicas de la carne y se estimula el crecimiento y multiplicacion

de los microorganismos infectantes (Sofos, 1994).
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Coliformes. Al igual que con bacterias psicréfilas, los resultados no
mostraron diferencias estadisticas significativas en el conteo de bacterias coliformes
por efecto del sistema de USAI (P = 0.7047, Grafica 26), tiempo de tratamiento (P
= 0.249, Gréafica 27) ni la combinacion entre ambos factores (P = 0.2568, Gréafica
28).

Si bien la aplicacion de USAI por si solo no ejerce un efecto de eliminacién o
inactivaciéon de microorganismos, tampoco incrementa el conteo de este grupo de
bacterias. Por lo tanto, es necesaria una tecnologia acompanante que permita el
control eficiente de bacterias coliformes en L. dorsi. A este respecto, muchas
investigaciones se han enfocado al uso de temperatura con combinacién con USAI
para lograr un control bacteriano eficiente en alimentos.

La aplicacion de ultrasonido en combinacién con el tratamiento térmico (53 *
1°C) (Haughton et al., 2012) redujo las cargas de Campylobacter jejuni,
Enterobacteriaceae y conteos totales (cuenta viable total), por o que estas bacterias
fueron sensibles a la termosonicacion de alta intensidad; por otro lado,
Campylobacter jejuni resulté ser mas susceptible a la termosonicacion que a la
sonicacion. En este estudio la termosonicacion de baja intensidad redujo en menor
medida el conteo de Enterobacteriaceae y bacterias totales. Se utilizaron dos
configuraciones de ultrasonido que suministraron tratamientos de sonicacién de
baja intensidad (LI) o de alta intensidad (HI) por unidad de volumen. La unidad HI
consistié en un procesador ultrasénico UP400 (Hielscher Ultrasonics GmbH, Teltow,
Berlin). Mientras que la unidad ultrasénica LI era un bafio de sonicacion Pulsatron
KS 525MK3 (Guyson International Ltd., Skipton, Reino Unido) de 54 L de capacidad

con una frecuencia de funcionamiento de 40 kHz. Con las configuraciones utilizadas
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Grafica 26. Medias (+ D.E.) del conteo de bacterias coliformes del m. Longissimus
dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del sistema de
USAIL.
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Grafica 27. Medias (+ D.E.) de los conteos de bacterias coliformes del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del
tiempo de tratamiento.
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Grafica 28. Medias (+ D.E.) de los conteros de bacterias coliformes del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto de
la interaccion de los factores sistema de USAI y tiempo de tratamiento.
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en el presente estudio, la potencia por unidad de volumen de los tratamientos
ultrasonicos HI y LI se calculé en 20,000 y 20 W-L, respectivamente.

En un experimento utilizando piel de pollo tratada con ondas sénicas de
47,000Hz y 200W, no se encontrd reduccion del recuento de aerobios en placa
después de 0, 7 y 14 d de almacenamiento. Se sugirié que la falta de efecto podria
ser debido a la superficie irregular de la piel, que puede haber proporcionado una

barrera para los microbios (Piyasena, 2003).

Diaz-Almanza et al. (2019) reportaron que a pesar de que el conteo de
bacterias coliformes disminuy6 significativamente (P < 0.05) después de 10 min de
tratamiento, posteriormente hubo un incremento significativo (P < 0.05) conforme
aumentoé el tiempo de USAI. Estos investigadores utilizaron carne desnuda sin
empaque, por lo que hubo contacto directo del musculo con las ondas ultrasonicas.
Esto probablemente redujo la carga microbiana significativamente, en comparacién
con los resultados obtenidos es la presente investigacion, en la que el empaque
pudo obstruir o atenuar el efecto del USAI (Garcia-Galicia et al., 2019) sobre los
cortes de L. dorsi. En otra investigacion, Carrillo-Lopez et al. (2019) observaron un
incremento significativo en los conteos de coliformes después del tratamiento con
USAI (90 W/ cm?, 20 y 40 min) en cortes de 2.54 cm de L. dorsi almacenados a
temperatura de 4 °C durante 7 d. Contrariamente, Caraveo et al. (2015) observaron
que las bacterias psicréfilas fueron significativamente afectadas por el tratamiento
con ultrasonido (11 W/cm?, 40 kHz, 60 y 90 min) en secciones de 1.27 cm de grosor

almacenadas durante 1, 6y 10 d.
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Bacterias acido lacticas (BAL). Los resultados no mostraron diferencias
estadisticas significativas en los conteos de bacterias acidolacticas (BAL) por efecto
del sistema de USAI (P = 0.4192, Grafica 29), tiempo de tratamiento (P = 0.2026,
Grafica 30) ni combinacién entre factores (P = 0.1533, Grafica 31). Estos resultados
pueden deberse a que el empacado al vacio atenué el contacto directo con las fibras
musculares superficiales.

Un incremento en el crecimiento de BAL hubiera tenido ventajas durante el
almacenamiento de la carne, ya que es bien sabido que este grupo de bacterias
posee un efecto antagonista contra bacterias patégenas como Escherichia coli,
Listeria, Staphylococcus, Streptococcus, Salmonella'y Pseudomonas (Woraprayote
et al., 2016; Pifon et al., 2018). Tedricamente, se esperaba un incremento de BAL
debido a que se favorevieron las condiciones de anaerobiosis durante el empacado

al vacio, las cuales son ideales para el desarrollo de este grupo de bacterias.

Sin embargo, nuestros resultados son semejantes a los obtenidos en el
estudio realizado por Pifion et al. (2018), quienes reportaron que durante el
tratamiento de pechugas de pollo (porciones de 150 g, empacadas al vacio, 30 y 60
min con USAI 40 kHz, 9.6 W/cm? no se encontraron diferencias significativas en los

conteos de BAL (P = 0.2207).

Microestructura

Los micrografias obtenidas por microscopia electrénica de barrido mostraron
diferencias visuales en la separacion de las fibras del musculo. La mayor separacion
interfibrilar ocurrié en las muestras tratadas con USAI. Curiosamente, en el area de

la muestra expuesta a los emisores de las ondas sonicas se observd una mayor
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Grafica 29. Medias (= D.E.) del conteo de bacterias acido lacticas del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto del
sistema de USAI.
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Grafica 30. Medias (+ D.E.) de los conteos de bacterias acido lacticas del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto
del tiempo de tratamiento.
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Grafica 31. Medias (+ D.E.) de los conteos de bacterias acido lacticas del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C por efecto
de la interaccion de los factores sistema de USAI y tiempo de
tratamiento.
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separacion entre las fibras musculares (Figura 4a, que corresponde con la parte
inferior del musculo en contacto con la base del sistema de bafo de USAI, y Figura
4d, que corresponde a la parte superior del musculo en contacto con el sonotrodo
en el sistema de sonda). En los controles también se observé una ligera separacion
entre las fibras, resultado del proceso de maduracion normal en la carne después
de 7 d de almacenamiento a 4 °C. Resultados semejantes a los de la presente
investigacion fueron obtenidos por Contreras et al. (2019). Quienes reportaron un
incremento significativo en los espacios interfibrilares del m. Biceps femoris
empacado en bolsas de bajo grosor (desde 194 um? en los espacios interfibrilares
de los controles sin USAI hasta 634 um?en la carne empacada en bolsas de 50 um?,
en un area de 10,000 um?). Estos investigadores encontraron una relacion directa
entre los espacios interfibrilares y el esfuerzo de corte, de manera que aquellas
muestras que tuvieron mayor separacion entre fibras presentaron menor dureza.
Carrillo-Lopez et al. (2019) también encontraron que el tratamiento con USAI en el
m. Longissimus dorsi aumenta drastricamente las areas interfibrilares cuando se
utiliza sistema de bafo (16, 28 y 90 W/cm?). Sin embargo, no se observaron

diferencias significativas en esfuerzo de corte entre muestras tratadas y controles.
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Figura 4. Micrografias electrénicas de barrido de cortes transversales del m.
Longissimus dorsi bovino almacenado durante 7 d a 4 °C tratado durante
50 min con USAI; a. Bafio USAI, area inferior, b. Bafio USAI, area
superior, ¢c. Sonda USAI, area inferior, d. Sonda USAI, area superior, e.

Control sin USAI, area inferior, f. Control sin USAI, area superior.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El ultrasonido de alta intensidad, bajo las condiciones experimentales de este
estudio, constituye una tecnologia eficiente para favorecer la terneza del m.
Longissimus dorsi bovino, tanto en sistema de sonda como de bafio. Sin embargo,
la capacidad de retencién de agua disminuyd significativamente, lo cual podria
afectar presumiblemente los rendimientos en la industria. A pesar de esto, la
luminosidad del musculo se incrementd significativamente, por lo que visualmente
la carne tuvo una apariencia mas atractiva, lo cual deberia de favorecer la intencién
de compra del consumidor. Otras caracteristicas de calidad como el pH y los
parametros de color a*, b*, hue y croma no se vieron afectados por efecto del
tratamiento con USAI. Si bien el tratamiento con USAI no constituye una tecnologia
promisoria para el control de grupos de bacterias que crecen bajo temperaturas de
25-40 °C (bacterias mesdfilas), aquellas bacterias que se desarrollan bajo
ambientes de refrigeracion (bacterias psicréfilas) no se incrementaron durante los 7
d de almacenamiento a 4 °C. EI USAI no controla eficientemente a las bacterias
indicadoras de contaminacioén fecal (coliformes) ni es una tecnologia eficaz para el
aumento de bacterias benignas productoras de acido lactico (bacterias
acidolacticas). El tratamiento con USAI incrementa la separacion interfibrilar en el
musculo, de manera que el mayor dafio ocurre en el area que se encuentra

expuesta a los emisores de las ondas sonicas.
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