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INTRODUCCIÓN

Actualmente la industria cárnica tiene un interés más fuerte por llevar a cabo
procesos que cuenten con tecnologías que sean capaces de generar alimentos fres-
cos, inocuos y de calidad, los cuales satisfagan las necesidades del consumidor. En
este sentido, varios métodos han sido utilizados para elaborar y conservar produc-
tos cárnicos listos para el consumo, no obstante, muchos componentes y productos
vitales del alimento son bien conocidos por ser térmicamente sensibles y vulnera-
bles a los cambios químicos, físicos y microbiológicos. Muchas veces dichas técnicas
afectan las propiedades sensoriales de los alimentos como consecuencia de los cam-
bios fisicoquímicos que éstos producen en los mismos. Además de las pérdidas de
algunos compuestos, la baja producción, eficiencia, el alto consumo de energía y
tiempos prolongados de procesamiento, son obstáculos que se pueden encontrar
en estos métodos convencionales. No solo las industrias alimentarias son el único
sector interesado en mejorar la calidad de la carne con nuevos métodos, ya que el
aumento de la demanda de los consumidores por la calidad, la variedad y conve-
niencia ha provocado el desarrollo de muchos productos nuevos. Sin embargo, la
seguridad y calidad de los alimentos son las principales prioridades de las auto-
ridades y los consumidores de todo el mundo. En lo que se refiere a los alimen-
tos cárnicos (musculares), los consumidores buscan alta calidad, aspectos frescos
y nutrientes. Además, productos seguros y naturales sin aditivos como conservan-
tes están siendo exigidos (Hugas et al., 2002). La producción y el procesamiento de
la carne y los productos de peces sin comprometer la seguridad y la calidad, está
estimulando un tema importante de investigación para desarrollar y aplicar tecno-
logías alternativas como un procesamiento mínimo (Aymerich et al., 2008). Uno de
los atributos más importantes en la carne es su terneza la cual, se ve influenciada
por la composición, organización estructural y la integridad del músculo esquelé-
tico y que a su vez, afecta la satisfacción del consumidor y la percepción positiva
(Jayasooriya et al., 2004). Por lo tanto, la búsqueda de nuevos métodos o técnicas
que sean una alternativa sostenible en diversas operaciones del procesamiento, que
impliquen un mínimo cambio sensorial y menor consumo de tiempo y de energía
de proceso, son de interés para la industria de los productos cárnicos.
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I.ANTECEDENTES

1.1. La carne

1.1.1. Definición

En general, se llama carne a todo componente o derivado animal, fresco, o trans-
formado que por su valor nutritivo y comestible es utilizado por el hombre para
alimentarse, o satisfacer un gusto. Específicamente, se llama carne al tejido mus-
cular después de su sacrificio (Bavera, 2005). La carne se divide en dos categorías:
carne roja y carne blanca.

1.1.2. Composición química de la carne

La carne de cerdo se caracteriza por contar con un elevado contenido de agua
(75 %) (Tabla 1.1.) seguido en contenido elevado de proteína (20 %), por su alto nivel
de aminoácidos, por lo que constituye una importante fuente de proteínas. además,
cuenta con un 3 % de lípidos y 1 % de Carbohidratos, que está representado por
glicolípidos, así como un 1 % de minerales.

Componente Contenido (%)
Agua 75.0
Proteína 20.0
Lípidos 3.0
Carbohidratos 1.0
Minerales 1.0

Tabla 1.1. Composición química de la carne

1.1.2.1. Agua

Cuantitativamente representa del 75-76 % de la carne roja magra, razón por la cual
tiene influencia sobre la calidad de la carne afectando la jugosidad, consistencia,
terneza, color y sabor (Restrepo et al., 2001). El contenido de humedad en la carne
es importante principalmente en el tejido muscular magro; el tejido adiposo por su

2



I. ANTECEDENTES

misma naturaleza, no contribuye a incrementarlo, por lo tanto a mayor contenido
de grasa de un corte menor contenido de humedad (Restrepo et al., 2001).

1.1.2.2. Proteína

Como se menciona anteriormente la carne esta constituida principalmente de
agua y proteínas, estas últimas son de gran importancia en su estructura. Las pro-
teínas se dividen en tres grandes grupos: miofibrilares sarcoplasmáticas y proteínas
de tejido conectivo.

Las proteínas miofibrilares están divididas en 3 subclases: las fibras de proteí-
na de miofilamentos que son la actina y miosina, que construyen la estructura
miofibrilar, las proteínas reguladoras que son la tropomisina, complejo alp-
ha y beta actina, entre otras, y por último las proteínas estructurales que son
las que soportan toda la estructura miofibrilar. Las proteínas miofibrilares son
solubles en soluciones salinas concentradas, representan aproximadamente el
9,5 % del total del músculo (Restrepo et al., 2001).

Las proteínas sarcoplasmáticas son solubles en agua o en soluciones salinas
diluidas y representan aproximadamente el 6 % del total del músculo (Restre-
po et al., 2001).

El tejido conectivo conforma toda la estructura, con un recubrimiento externo
alrededor de todo el músculo. En este grupo se encuentran las proteínas de
colágeno, reticulina y elastina que son fibras de proteína (Tornberg, 2005). El
colágeno es uno de los componentes intramusculares del tejido conectivo y
está íntimamente relacionado con la terneza o suavidad de la carne y otras
propiedades de calidad de ésta (Torrescano et al., 2003). Es el principal cons-
tituyente del tejido conectivo y juega un papel muy importante ya que es el
encargado de la unión entre varias células (Torrescano et al., 2003). El colá-
geno es una glicoproteína y es el principal componente estructural del tejido
conectivo (cerca del 55-95 % de contenido seco) es compuesto por moléculas
de tropocolágeno (Tornberg, 2005). Estas fibras y racimos en el endomisio es-
tán entretejidos en una fina estructura que encierra miofibras individuales. Los
enlaces de las fibras del colágeno son los que le confieren estabilidad térmica
al mismo. Las proteínas del tejido conectivo llamadas también proteínas del
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I. ANTECEDENTES
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I. ANTECEDENTES

estroma, son insolubles a baja temperatura, en soluciones salinas concentra-
das (Restrepo et al., 2001), dependiendo de las condiciones a las que se someta
el colágeno varía su solubilidad generándonos colágeno soluble o insoluble.

1.1.2.3. Lípidos

La carne posee numerosos lípidos, desempeñando algunos de ellos funciones im-
portantes en el metabolismo como los ácidos grasos esenciales, el colesterol, los
fosfolípidos y las vitaminas liposolubles. En el animal se encuentran dos tipos de
grasas:

Grasa orgánica, es decir, la grasa estructural de la célula cuya composición no
varía con el alimento y no es móvil.

Grasa de depósito la cual es colocada en el tejido conectivo, formando la grasa
abdominal, dorsal y renal. Cambia con la dieta y de ella obtiene el animal su
energía. La composición de la grasa que depositan muchos animales tiende a
parecerse a la grasa de la dieta, esto ocurre con más frecuencia en el cerdo que
en el bovino, debido a que la dieta del cerdo se presta más para la inclusión de
ingredientes grasos de diferente composición, y porque los microorganismos
del rumen tienen la capacidad de uniformizar la composición de los nutrientes
asimilados (Restrepo et al., 2001).

1.1.2.4. Carbohidratos

Los carbohidratos se encuentran en todos los tejidos de los animales aunque en
menor proporción que en los vegetales. Se presentan libres o formando parte de los
ácidos nucleicos, nucleósidos, nucleótidos; son fuente de energía para el músculo y
hacen parte de las sustancias de reserva del organismo. La mayor proporción de los
hidratos de carbono que hacen parte del músculo son polisacáridos complejos, mu-
chos de ellos unidos a componentes proteicos (Restrepo et al., 2001). El glucógeno es
el principal carbohidrato encontrado en casi todos los tejidos; este es el polímero de
la glucosa. La glucólisis es el proceso de degradación del glucógeno; ocurre anae-
róbicamente y es responsable de la acumulación de ácido láctico que tiene lugar en
el músculo postmortem. Existen casos anormales de la glucólisis post mortem, los
cuales nos generan carne con características diferentes. Estas dos causas se generan
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I. ANTECEDENTES

cuando el animal es sacrificado en estado anoxico (falta de oxígeno). Como descri-
be Restrepo et al. (2001), una de ellas ocurre cuando en el músculo posmortem se
acumula gran cantidad de ácido láctico a temperaturas altas, próximas 36 a la tem-
peratura corporal (39ºC), dando lugar a la desnaturalización de algunas proteínas
sarcoplasmáticas que precipitan sobre las miofibrilares, ocasionando un fenómeno
óptico que hace ver la carne pálida, además de húmeda y suelta. Por otra parte si
el sacrificio se produce una vez se hayan agotado las reservas de glucógeno, sin ha-
berse permitido la recuperación de estas, el músculo posmortem presentará un pH
alto, la carne se verá más oscura y tendrá una apariencia seca.

1.1.2.5. Minerales

Solamente el 3.5 % del peso corporal del animal es de naturaleza inorgánica o mi-
neral y está constituido por Calcio, Fósforo, Potasio, Azufre, Sodio, Cloro, Hierro y
Magnesio; encontrándose elementos como el Manganeso, Cobre, Iodo, Zinc y Co-
balto en cantidades traza pero que son esenciales para la función metabólica normal
(Price et al, 1976). Algunas propiedades importantes que confieren los minerales a
la carne son la jugosidad y terneza de ésta, las cuales se ven afectadas a través de
los cambios que sufren los tejidos del animal al pasar del estado vivo a posmortem,
siendo el más importante el relacionado con la membrana celular y la habilidad de
las células para retener las máximas cantidades de agua en ellas, afectando así estas
dos propiedades. Estas acciones se realizan a través del equilibrio osmótico el cual
incide en el mantenimiento de una concentración normal de iones en el fluido extra-
celular ocasionando que el agua permanezca en el interior de la célula favoreciendo
la jugosidad (Restrepo et al., 2001).

1.1.3. Partes de una canal de cerdo

De forma genérica, se entiende por canal el cuerpo del animal tras el desangrado
y la retirada de las partes no adecuadas para consumo humano, las vísceras y otras
porciones (Prändl, 1994)(Fig.1.2). Específicamente se describe la canal como el cuer-
po de un cerdo sacrificado, sangrado y eviscerado, entero o dividido por la mitad,
sin la lengua, las cerdas, las pezuñas y los órganos genitales, pero con la manteca,
los riñones y el diafragma (Galián Jiménez et al., 2008).

6



I. ANTECEDENTES

Figura 1.2. Canal de cerdo

El peso de la canal al sacrificio viene determinado por diversos factores: genotipo,
edad, sexo, condiciones de alojamiento y alimentación, etc. Factores que pueden
afectar de forma directa o indirecta al peso de la canal y que debemos conocer para
poder controlarlos si queremos obtener con las mismas edades de sacrificio unos
pesos de canales similares y uniformes (Ciriá and Garcés, 1996).

Una vez obtenida la canal de los cerdos se procede a el despiece de la canal. Estas
piezas estarán destinadas a la comercialización y posterior consumo en fresco, o
serán transformadas en productos cárnicos, de manera que se aumentará su valor

7



I. ANTECEDENTES

económico, vida útil, facilidad culinaria o valor alimenticio (Galián Jiménez et al.,
2008). Entre las que se incluirían el jamón, el costillar (comprendiendo el lomo), la
cabeza del lomo y, dependiendo de la cotización de mercado, la paleta o espalda.
Las piezas de menor valor que son aquellas que presentan mayor cantidad de grasa
o hueso (Poto, 2003).

1.1.4. Calidad de la carne

En general cuando se hace referencia a la calidad de la carne, inmediatamente se
tienen en cuenta parámetros como terneza, color, jugosidad, sabor y aroma (flavor),
vida útil de la carne y conformación. La calidad de la carne depende de un conjun-
to de factores productivos. Estos son la edad, el sexo y la raza. Las diferencias de
calidad de carne vinculadas con la edad del animal, se deben a cambios profundos
en la composición y características de los músculos. La terneza se encuentra clara-
mente afectada por la edad, la mayoría de las investigaciones concuerdan en que
las diferencias en la terneza se producen entre los 18 y los 42 meses de edad. A ma-
yor edad menor terneza. Entre los 42 y 90 meses no se encuentran diferencias en la
terneza. La intensidad del color de la carne aumenta con la edad por la mayor tasa
de acumulación de mioglobina, cuyo contenido crece rápidamente en el músculo
hasta los dos años de edad, a partir de donde el aumento es menos elevado. La
jugosidad disminuye a medida que aumenta la edad. El flavor, combinación de aro-
ma y sabor, aumenta con la edad, esto es atribuido a un aumento en la tasa de grasa
intramuscular. La calidad de la carcasa depende fundamentalmente de las propor-
ciones relativas de los músculos y de los depósitos adiposos que ella contiene. Estos
factores están relacionados estrechamente con el peso de faena, lógicamente según
raza o tipo racial, edad y sexo. El peso de faena, debe mantener una relación con un
nivel mínimo de engrasamiento, que va a variar con los factores antes mencionados
y el tipo de mercado a abastecer.

1.1.4.1. Terneza de la carne

La terneza, jugosidad y sabor son atributos importantes de la calidad de la carne
ya que afectan la satisfacción del consumidor. La terneza de la carne está determi-
nada por dos componentes principales:

8



I. ANTECEDENTES

• Músculo esquelético: tejido contráctil, que comprende principalmente la frac-
ción miofibrilar.

• Tejido conjuntivo: que determina la dureza de la carne (Tarrant, 1998).
La terneza de la carne es principalmente influenciada por los cambios micro es-

tructurales de componentes inducidos por métodos físicos (por ejemplo, mecánicos
de tenderización) o métodos bioquímicos (por ejemplo, la adición de la calpaína)
(Koohmaraie, 1994,9). La asociación entre la terneza de la carne y las propiedades
del tejido conjuntivo han sido ampliamente estudiadas (Chang et al., 2011; Ngapo
et al., 2002; Purslow, 2005).

1.2. Tecnologias emergentes

Las tecnologías emergentes surgen como un método alternativo que implican una
transformación sustancial de alimentos con calidad fresca que contiene sólo ingre-
dientes naturales. Hay dos razones principales para adaptar un mínimo de procesa-
miento de alimentos; en primer lugar, la oferta de productos seguros y más frescos
con menos pérdidas posibles en nutrientes y en segundo lugar la entrega de produc-
tos de alta calidad a los consumidores (Ahvenainen, 1996). Estas técnicas se utilizan
solas o en combinación de dos o más para lograr el producto con atributos deseados.
Tales enfoques pueden ser categorizados en diferentes tipos de técnicas, las térmi-
cas, las no térmicas, la aplicación de biopreservación, aplicación de antimicrobianos
naturales, así como aplicaciones de técnicas de obstáculo.

1.2.1. Altas presiones

La aplicación de altas presiones como tecnología para aplicaciones en alimentos
ha sido uno de los más exitosos hasta el momento ya que forma parte de las tecnolo-
gías no térmicas manteniendo así una mejora en la estructura y propiedades de los
alimentos. Con esta tecnología se puede dar tratamiento a temperatura ambiente o
más bajas. El procesamiento de alta presión (HPP) trata el producto estáticamente
a 100 MPa o por encima de él mediante un transmisor de líquido. En la carne cru-
da hasta la fecha HPP (high pressure porcesing) se ha utilizado para aumentar la
ternura con una funcionalidad mejorada cambiando la composición molecular de
la carne, mejora las propiedades de los geles y modificar las propiedades texturales
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de biopolímeros tales como proteínas y polisacáridos que producen productos de
tipo gel (Siddiqui et al., 2015). La presurización influye en las propiedades fisico-
químicas y funcionales de las proteínas cárnicas y musculares como la gelificación
y la capacidad de fijación del agua (Colmenero, 2002; Sun and Holley, 2010).

1.2.2. Infrarrojo

El infrarrojo es una fuente de calor única y su energía térmica se absorbe princi-
palmente en superficies de alimentos sólidos pero tiene una capacidad de penetra-
ción muy limitada. La exposición de un objeto a una fuente de calentamiento por
infrarrojos causa que su superficie aumente la temperatura seguido por la transfe-
rencia de calor al centro de la comida sólida por conducción. Los hornos de cocción
convencionales hacen uso de aire caliente a alta velocidad, causando en la carne
deterioro en la superficie, oxidación y carbonización (Figura 1.3).

Por lo tanto el método de infrarrojos ha llamado la atención de los sectores de ali-
mentos y carnes procesadas para superar estos problemas. Braeckman et al. (2009)
observaron la influencia de los infrarrojos en condiciones de calor de cocción de aire
combinado, sobre la calidad y atributos sensoriales de la carne. El método de ca-
lentamiento por infrarrojos inactiva microorganismos patógenos al dañar sus com-
ponentes intracelulares, tales como ADN, ARN, ribosomas, envoltura celular, y/o
proteínas de la célula (Krishnamurthy et al., 2008). El calentamiento por infrarrojos
se utiliza para la pasteurización de salchichas para matar L. monocytogenes conta-
minados en su superficie inmediatamente antes del embalaje final y para reducir el
riesgo de listeriosis transmitida por estos productos (Huang, 2004).

10



I. ANTECEDENTES

Figura 1.3. Escala del espectro electromagnético

1.2.3. Ultrasonicación

Físicamente una onda sonora consiste en una perturbación mecánica de un me-
dio (gas, líquido o sólido) que lo atraviesa a una velocidad determinada. El ritmo
al cual las partículas del medio vibran durante tal perturbación, es la frecuencia
o nivel del sonido y se mide en Hertz (ciclos/segundo). Conforme esta frecuencia
aumenta (el sonido se hace más agudo) y se va acercando a 20 KHz aproximada-
mente, el sonido deja de ser audible por el oído humano. Es por ello que aquellas
perturbaciones u ondas sonoras que presenten una frecuencia superior a 20 KHz
son conocidas como ultrasonido. Según Hoover. (2000), define ultrasonido como
una forma de energía que viaja en ondas de sonido iguales o mayores a 20,000
vibraciones por segundo. Otra definición según (Mason, 1990), lo establece como
cualquier sonido con frecuencia más allá de lo que el oído humano puede percibir
(16 KHz) (Robles-Ozuna and Ochoa-Martínez, 2012). Día a día el sector agroalimen-
tario invierte grandes esfuerzos en el desarrollo de métodos y tecnologías innova-
doras para el procesamiento, conservación e higienización de alimentos. En este
sentido, la aplicación de ultrasonido y tratamiento térmico suave (<100 °C) ha dado
lugar al procedimiento denominado termo-ultrasonicación. La combinación con in-
crementos de presión (<600 MPa) se denomina mano-sonicación, mientras que las
tres estrategias de forma conjunta se conocen como manotermosonicación (Knorr
et al., 2004). El ultrasonido es actualmente una de las tecnologías en fase de inves-

11



I. ANTECEDENTES

tigación de mayores perspectivas para la conservación de alimentos (Robles-Ozuna
and Ochoa-Martínez, 2012).

1.3. Ultrasonidos

1.3.1. Generalidades

El ultrasonido ésta compuesto de ondas de sonidos con frecuencias debajo del
límite audible humano. Debido a la sintonización de la frecuencia el ultrasonido
puede ser utilizado en muchas aplicaciones industriales incluyendo los alimentos.
Las técnicas de ultrasonido son relativamente baratas, simples, conservadoras de
energía y sobretodo forman parte de las llamadas tecnologías emergentes las cuales
ofrecen en productos alimenticios mayor frescura ya que el procesamiento es míni-
mo y por consiguiente menor pérdida de nutrientes dando un producto con mayor
calidad al consumidor.

En función de la frecuencia, las ondas acústicas se pueden dividir en cinco grupos:
infrasonidos (frecuencia <20Hz), espectro audible (20Hz-18kHz), ultrasonidos de
alta intensidad (20-100kHz), de baja intensidad (100kHz-1MHz) y de diagnóstico
(>1MHz).

1.3.2. Clasificación

Las ondas ultrasónicas (alta intensidad y baja intensidad) pueden clasificarse
también debido a su función.

Las ondas de potencia o alta intensidad (baja frecuencia) que van desde los 20KHz
- 100KHz ofrecen cambios mecánicos, físicos, químicos y biológicos mediante la
cavitación, las cuales apoyan muchos procesos de operación alimentaria como es a
extracción, congelado, secado, emulsificación e inactivación de bacterias patógenas
que entran en contacto con la superficie del alimento (Awad et al., 2012). También se
han empleado para caracterizar diversos parámetros físico-químicos de los medios
donde se propagan, sin provocar cambios en los mismos (Mulet et al., 1999; Scanlon,
2004).

Las ondas de señal o baja intensidad (alta frecuencia) que van de los 100KHz-
1MHz son usados para monitorear la composición y propiedades fisicoquímicas
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Figura 1.4. Escala de ultrasonido

de los componentes de un alimento, asi también para monitorear a los productos
durante el proceso y almacenaje, siendo crucial cada uno para el control de las pro-
piedades y mejoras de la calidad (Awad et al., 2012).

1.3.2.1. Ultrasonidos de señal

Los ultrasonidos de señal (US) se caracterizan por ser una técnica de análisis que
permite obtener información del medio donde se propagan, fundamentalmente a
partir de cuatro parámetros: la velocidad, la atenuación, la impedancia acústica y
el espectro de frecuencias (Awad et al., 2012; McClements, 1995; Niñoles, 2007). Es-
tos parámetros están relacionados con las propiedades físico-químicas del medio,
y por tanto, puede proporcionar información de la composición, la estructura y el
estado físico del mismo, actualmente es uno de los métodos más populares práctico
y extensamente usado ya que es un método analítico no destructivo (Awad et al.,
2012).

El uso de los ultrasonidos de señal es relativamente reciente en la industria ali-
mentaria. Sin embargo, cada vez son más numerosas en este sector sus aplicacio-
nes, tanto para evaluar las propiedades de un producto, como para supervisar las
variables de un proceso, éstas se centran en la determinación de la composición,
estructura y estado físico del alimento o en la detección de defectos internos en el
mismo, dando lugar a diversas aplicaciones basadas en la monitorización online de
las propiedades de los alimentos en diferentes etapas del procesado. A continua-
ción, se describen las aplicaciones más recientes de los US para diferentes grupos
de alimentos:
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Se ha utilizado para estudiar la composición de los peces y aves de corral. Para
estimar la humedad y el contenido de proteínas de los filetes de bacalao (Ghaedian
et al., 1998).

A continuación en la Tabla 1.2 se describe el uso de los ultrasonidos de señal para
diferentes tipos de alimentos (cárnicos, vegetales, cereales, y otros):
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Tabla 1.2. Aplicación de los utrasonidos de señal

Ganado
(ovejas,
vacas)

La acumulación de grasa y
músculo y la composición
corporal. El porcentaje de
grasa intramuscular y el
grado de desarrollo
muscular

Mejorar el mejoramiento
genetico de el ganado:
control de calidad en carne

Pollo Composición del pollo:
contenido de sólidos
grasos

Método no destructivo y
rápida detección

Queso Composición, defectos,
objetos internos y reología

En linea de control de
calidad

Frutas y
vegetales

Firmeza, harina, peso
seco, contenido de aceite,
soluble Sólidos y acidez

Evaluación indirecta
tiempo de
aprovechamiento
adecuado,
almacenamiento y vida
útil

Cereales Extensión de la mezcla y
propiedades reológicas.
Propiedades reológicas.
Cinética de la
fermentación de la masa
del pan

Control de calidad de la
masa en línea

Aceites y
productos a
base de agua

Densidad, impedancia y
celeridad, absorción y
compresibilidad de los
modulos. Composición,
calidad, desidad, sólidos
grasos y polimorfismo.

Autenticación de los
alimentos con contenidos
grasos, Control de calidad
en tiempo real.

Awad et al. (2012)

1.3.2.2. Ultrasonidos de potencia

Son señales de alta intensidad que se utilizan para modificar un proceso o un pro-
ducto (Mulet et al., 1999). Con una frecuencia más baja y mayor potencia producen
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cabios físicos y químicos en el medio a través de la generación y subsiguiente co-
lapso de burbujas de cavitación, las cuales aparecen, crecen y colapsan dentro del
líquido. Esto ocurre asimétricamente cerca de las interfases y golpes sobre la super-
ficie sólida (Awad et al., 2012). Este efecto mecánico tiene muchas aplicaciones como
lo son: la extracción de sabores, desgasificación, emulsificación, mejoramiento de la
cristalización, polimorfismo modificador, etc (Higaki et al., 2001).

Son empleados para mejorar etapas del procesado, fundamentalmente mejoran
procesos de transferencia de materia. Así, se han utilizado para mejorar procesos
de extracción de compuestos naturales (Ahmad-Qasem et al., 2013) o para facilitar
los fenómenos de transporte en el secado de productos cárnicos (Ozuna et al., 2014).

1.3.2.2.1 Cavitación
Cuando el ultrasonido es manejado a una frecuencia de por arriba de los 20 KHz,

y pasa a través de un medio líquido, la interacción entre las ondas del ultrasonido,
el líquido y el gas disuelto conduce a un fenómeno de excitación conocido como
cavitación acústica, caracterizado por la generación y evolución de microburbujas
en el medio líquido (Uloa, 2013) (Figura 1.5). Estas implosiones o colapsos de la
burbuja se da en las regiones del ultrasonido que están sometidas a altas presiones
generando el crecimiento de las burbujas de gas, hasta que colapsan y regresan
a su tamaño normal otra vez. Al colapsar las burbujas, liberan energía contenida
dentro de ellas, generando a su vez presiones y temperaturas tan altas que afectan
la estructura de los materiales situados en el microentorno.

Figura 1.5. Fenómeno de cavitación

Las diferentes maneras en que la cavitación se puede utilizar de manera benefi-
ciosa en la aplicación de procesamiento de alimentos son la reducción del tiempo
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de reacción, el aumento en el rendimiento de la reacción, y el uso de condiciones
menos fuertes (Temperatura y presión) en comparación con las vías convencionales
(Uloa, 2013).

1.3.2.2.2 Equipos de US y sus aplicaciones
Actualmente existen tres tipos diferentes de transductores para los equipos ultra-

sónicos los cuales son:
a) Transductores de manejo de líquidos
b) Transductores magnéticos
C) Transductores piezoeléctricos
°SONDA
La utilización de sondas ultrasónicas permite introducir la energía acústica direc-

tamente en el interior de la mezcla de reacción. El método más sencillo consiste en
introducir la punta con vibración ultrasónica de la sonda en la mezcla de reacción.
Las sondas ultrasónicas usan frecuencias alrededor de los 20 kHz.

Las sondas ultrasónicas son más caras que los baños y además su uso requiere
material de vidrio especial para el cierre o conexiones del matraz si las reacciones
a irradiar necesitan reflujo, atmósfera inerte, presión o vacío. Además, como con-
secuencia de la cavitación se va produciendo una erosión de la punta de la sonda,
que puede comportar dos tipos de problemas: contaminación de la mezcla de reac-
ción por partículas metálicas de la sonda y pérdida de eficiencia por el acortamiento
físico de la sonda.

° BAÑO
Este tipo de ultrasonido requiere dos componentes esenciales, un medio líquido

y una fuente de vibraciones de alta energía. El medio líquido es necesario porque
la sonoquímica es conducida por la cavitación acústica que sólo puede ocurrir en
líquidos. La fuente de la energía vibratoria es el transductor, de los cuales hay tres
tipos principales: el silbido líquido y dos electromecánicos Dispositivos basados en
los efectos magnetostrictivos y piezoeléctricos (Mason & Luche 1996)
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II.OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia del tiempo de tratamiento con Ultrasonidos de Alta Potencia
sobre las propiedades fisicoquímicas de la carne fresca de cerdo (Longissimus dorsi).

2.2. Objetivos específicos

Caracterizar los parámetros composicionales de la carne cruda de cerdo tratada y
no tratada con Ultrasonidos.

Evaluar los cambios en la terneza de la carne cruda de cerdo tratada y no tratada
con ultrasonidos mediante análisis fisicoquímicos.

Evaluar los cambios en el color de la carne tratada y no con ultrasonidos.
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III.METODOLOGÍA

3.1. Plan de trabajo

Figura 3.1. Plan de trabajo

3.2. Materia prima

Se dispuso de 250 gr de carne fresca de cerdo (Longissimus dorsi). La pieza era
cortada en rodajas verticalmente, para despúes cortar estas en pequeños cubos de
2x2x2 como se muestra en la Figura 3.2
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Figura 3.2. Proceso de corte de pieza de lomo

3.3. Métodos

3.3.1. Tratamiento con ultrasonido en carne

En el presente estudio se realizó la ultrasonicación de la carne fresca de cerdo
(Longissimus dorsi), se dispuso de la cantidad de 250 gr. de carne fresca de cerdo o
(Longissimus dorsi). Después del pesaje, la carne de cerdo fue cortada en cubos pe-
queños (2cm x 2cm x 2cm). El tratamiento de ultrasonido para la carne fresca de
cerdo (Longissimus dorsi) se realizó en un procesador de ultrasonidos (Hielscher Ul-
trasound Technology, modelo UP200S/UP400S) a una amplitud máxima (100 %),
una frecuencia de 37 kHz y las muestras se sumergieron en el líquido ultrasónico
(Agua). El tratamiento de ultrasonido se realizó a diferentes tiempos (15, 30, 60, 90,
120 minutos) cada tiempo se hizo por triplicado. Para reducir los efectos térmicos
durante el tratamiento con ultrasonidos, se dispuso de un recirculador el cual en-
friaba el agua que salía caliente del ultrasonido, e ingesando agua fría, la cual era
ajustada a 20 °C. Cada tiempo de ultrasonicación se realizó por triplicado. Después
del tratamiento de ultrasonidos, las muestras de carne fueron secadas con el fin de
eliminar el exceso de agua en la superficie y se volvieron a pesar. Posteriormente se
evaluó el efecto del tiempo en la carne fresca de cerdo (Longissimus dorsi) con respec-
to a la amplitud establecida y como éste mejora o no, las propiedades fisicoquímicas
y analíticas de la carne fresca de cerdo (Longissimus dorsi). Para comparar, se estable-
ció un método de agitación (Figura 3.3) con los mismos tiempos como la técnica de
control, para constatar si se establecía un cambio o no con el método de ultrasonido
para constatar si se establecía un cambio o no con el método de ultrasonido.
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Figura 3.3. Tratamiento control
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3.3.2. Rendimiento exudativo

Las muestras de carne de cerdo fueron pesadas antes (Wb) y después (Wa) de los
ultrasonidos. Transcurrido el tiempo de ultrasonicación determinado (15, 30, 60, 90,
120) se extrajeron los cubos de carne y se dejaron secar sobre papel filtro durante
10 minutos. Transcurrido este tiempo se pesaron nuevamente y se calculó el rendi-
miento exudativo con la siguiente ecuación:

Rendimiento exudado ( %) = (Wb−Wa)
Wb x100 %

Wb= peso de carne antes del ultrasonido
Wa= peso carne después de ultrasonido

3.3.3. Pérdidas por cocción

La pérdida por cocción se determinó como se ha descrito por YU et al. (2008).
Cocinando los cubos de carne fresca previamente ultasonicados y secados sobre el
papel filtro. Se colocaron las tres réplicas de cubos para 15, 30, 60, 90, 120 °C que se
extrajeron del US, así mísmo se colocaron las tres réplicas para las muestras trata-
das únicamente con agitación. Los cubos se cocinaron en un baño de agua calentada
previamente a 80°C la cual se determinó con un multímetro. Las muestras de carne
se mantuvieron en cocción durante 20 minutos, posterior a esto se sacaron y coloca-
ron sobre papel filtro dejándose enfriar a temperatura ambiente durante 15 minutos
sobre papel filtro. Las muestras se pesaron antes (Wb) y después (Wa) de cocinar.
La pérdida de cocción de las muestras de carne control y de la carne tratada con
ultrasonidos se calculó utilizando la siguiente ecuación:

La pérdida de cocción de las muestras de carne control y de la carne tratada con
ultrasonidos se calculó utilizando la siguiente ecuación:

Porcentaje de perdida en el cocimiento % = (Wb−Wa)
Wb x100 %

Wb= peso de carne antes del ultrasonido
Wa= peso carne después de ultrasonido
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3.3.4. pH

Para este análisis se molieron 10 gr de carne de cada tiempo (15, 30, 60, 90, 120 °C)
del tratamiento con US y del tratamiento con agitación. Posterior a la molienda, se
licuó nuevamente la carne con 100 mililítros de agua destilada durante 3 minutos a
la velocidad más baja que es 1. Transcurridos los 3 minutos se sacó la muestra, se
filtró y se procedió a medir el pH de la muestra ya homogenizada. Esto se llevó a
cabo por cada replica de cada tiempo.

3.3.5. Capacidad de retención de agua

Posterior a la ultrasonicación y agitación de las muestras, se extrajeron y dejaron
secar durante 10 minutos sobre papel filtro, posteriormente se licuaron 10 gramos de
carne fresca de cada tiempo de tratamiento (30 gramos corresponden al triplicado
de cada tiempo) para colocarla despúes en tubos falcon. A cada tubo con los 10
gramos se le agregaron 10 mililitros de agua fría destilada. Despúes se calentó agua
a 80°C y se procedió a dar un baño de agua a los tubos, colocándolos dentro del agua
caliente durante 10 minutos. Pasados los 10 minutos se centrifugó por 40 minutos
a 4000 rpm a 4°C. Al final del centrifugado se pesaron los tubos nuevamente para
saber el peso final de la carne centrifugada.

3.3.6. Colorimetría

Se escogieron 3 muestras de carne fresca por cada tiempo y tipo de tratamiento
y se colocaron en el colorímetro para efectuar el análisis de colorimetría correspon-
diente. Como en los análisis anteriores cada método de cada tiempo se realizó por
triplicado.

3.3.7. Humedad

Se pesaron 3 gramos de carne previamente molida por cada tiempo y tipo de
tratamiento. Las muestras de carne fueron puestas en charolitas de aluminio con
dos mililitros de alcohol. Se homogenizó la muestra, se pesó y se dejó en mufla
durante 24 horas. Pasadas las 24 horas se sacaron de la mufla, se colocaron en el
desecador durante 20 minutos y se pesaron nuevamente.
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4.1. Rendimiento exudativo

El rendimiento exudativo de las muestras de carne tratadas con ultrasonido y
control se muestra en la Fig. 4.1. Se observa que existe una influencia significativa
(p<0.05) del tiempo en ambos tratamientos. Así, el tratamiento control obtuvo un
incremento en el rendimiento exudativo del 2.5 al 11.39 % para un tiempo de 15 y
de 120 minutos, respectivamente, aunque no existe incremento significativo de 15 a
30 minutos. Así mismo, en el tratamiento con ultrasonidos el incremento va del 0.58
al 6.85 % para 15 y 120 minutos, respectivamente. Comparando los tratamientos,
las muestras control presentan desde el inicio rendimientos exudativos más altos
(p<0.05) que los ultrasonicados, es decir, para el tiempo más bajo de tratamiento,
las muestras control obtuvieron valores de 2.50±0.53 %, mientras que con el ultra-
sonido el valor obtenido fue de 0.85±0.26 %. En el caso de los valores obtenidos al
tiempo más alto, para las muestras control fue de 11.80±0.54 % y de 6.84±0.87 para
ultrasonidos. En este sentido, los resultados mostraron que con el tratamiento de ul-
trasonido podemos obtener rendimientos exudativos más bajos, esto se puede deber
a que el fenómeno de cavitación estresa las estructuras proteicas, no permitiendo la
pérdida o salida de agua, mejorando su retención en la red cárnica, lo que favore-
ce diversas cualidades en nuestros cárnicos como lo es la terneza, la jugosidad, etc.
Esto se ve ligado también al contenido del colágeno soluble que se encuentra en la
carne ya que el ultrasonido genera altas presiones a su estructura, la cual retiene
el contenido de agua impidiendo que ésta salga generando un rendimiento exu-
dativo más bajo. Lo anterior se fundamenta en resultados previamente obtenidos
por Chang et al. (2015), en donde mencionan que el tratamiento de ultrasonidos de
baja frecuencia probablemente no provocaron un rompimiento de los enlaces de la
estructura del colágeno insoluble.
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Figura 4.1. Rendimiento exudativo RE( %)

4.2. Pérdidas por cocción

En la figura 4.2 podemos observar las cinéticas del porcentaje de pérdidas por
cocción en función del tiempo, en donde se muestra que para ambos tratamientos
solo hay diferencia significativa (p<0.05) entre los tiempo de 15 y 120 minutos, te-
niendo un porcentaje de pérdidas por cocción de 37.21 y 49.07 % respectivamente
para el tratamiento control y 36.47 y 45.92 % para el tratamiento con ultrasonidos.
No se encuentra crecimiento significativo en el rango de 30 a 60 minutos en ambos
tratamientos.
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Figura 4.2. Pérdidas por cocción PPC( %)

Por otra parte, la misma Figura 4.2 muestra que no hay diferencias significati-
vas entre tratamientos, así, los resultados del tratamiento con ultrasonidos fueron
consistentes con lo reportado por (Jayasooriya et al., 2007) (Pohlman et al., 1997a),
quienes mencionaron que este tratamiento no tiene efecto significativo en la perdi-
da por cocción. Este resultado lo atribuyeron a que el tratamiento con ultrasonido
se realizó en un baño de agua, que limita la pérdida de agua y la des-naturalización
térmica de las moléculas de proteína (Reynolds et al., 1978). Finalmente, a pesar de
que no existieron diferencias entre tratamientos, las muestras de carne ultrasonica-
das obtuvieron valores más bajos, por lo que posiblemente, estas muestras de carne
ultrasonicadas tengan una mayor terneza o suavidad, lo anterior debido a que si
la cocción es prolongada, esto puede aumentar la suavidad o terneza si la carne
presenta un alto contenido de colágeno, pues provoca la gelatinización del mismo.
El enternecimiento de la carne con el tratamiento de ultrasonidos es debido a que
de alguna manera altera los tejidos conectivos, y la fusión de las fibras de colágeno
(convertir en gelatina) tienen efecto en la tenacidad. Asumiendo así, que cualquier
alteración miofibrilar (y posible ablandamiento) pudiera estar enmascarada por los
altos contenidos de colágeno y elastina (Chang et al., 2015).
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4.3. pH

El pH del tejido muscular del animal vivo es prácticamente neutro (7-7.2). La
muerte produce concentración de ácido láctico a partir del glucógeno muscular en
función de la glucólisis anaerobia que tiene lugar al detenerse el aporte de oxígeno,
mientras haya glucógeno se produce ácido láctico descendiendo el pH hasta que se
interrumpen los fenómenos glucolíticos. Este pH, que se mantiene constante hasta
la aparición de los fenómenos de putrefacción, fue denominado pH final por Ca-
llow (1937), y según Smith (1948), es de 5,4-5,5 en los mamíferos correspondiendo
al punto isoeléctrico de las proteínas musculares. Caídas del pH rápidas producen
carnes con menos capacidad de retención de agua y más duras: un pH inferior a 6
en los primeros 45 minutos post mortem conduce a carnes pálidas y exudativas. Un
pH bajo, próximo al punto isoeléctrico de las proteínas (escasas cargas que fijan al
dipolo agua), nos dará carnes más claras, blandas y con menor poder de retención
de agua (PSE: pale, soft, exudative).

En la Figura 4.3 podemos apreciar que tenemos un incremento del pH con el
tiempo en ambos métodos. Con relación a cada método observamos que los valores
de ultrasonido se mantiene más altos que los valores reportados por las muestras
control esto debido a que el ultrasonido ejerce una función de degrada miento más
rápida. En contraste con lo publicado por Jayasooriya et al. (2007) quien reporto
que el pH del músculo incrementa cuando incrementa el tiempo de tratamiento con
ultrasonidos.

28



IV.RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 4.3. pH

4.4. Capacidad de retención de agua

Las cinéticas del comportamiento de la CRA en función del tiempo se muestran
en la Figura 4.4. Para las muestras control, del minuto 15 al minuto 60 se observó
una caída del porcentaje de CRA, seguida de un aumento hasta los 120 minutos,
mientras que para las muestras sometidas al tratamiento con ultrasonidos, los va-
lores más bajos de la CRA se obtuvieron para el tiempo de 60 y 120 minutos, no
siguiendo un comportamiento lineal.

La capacidad de retención de agua (WHC) es un término utilizado originalmente
para describir la capacidad del músculo para unir y retener el agua bajo un conjunto
de condiciones y, por lo tanto, siempre vinculado a las propiedades sensoriales de
carne como jugosidad, textura y sabor (Siro et al., 2009). Las fuerzas que inmovili-
zan el agua libre dentro del músculo o los productos musculares son generadas por
la tensión superficial (Abdullah and Musallam, 2007; Hamm, 1986). En base a esto
podemos inferir que nuestras muestras tratadas con ultrasonidos (98.53-98.23 %) a
pesar de no mostrar diferencias significativas (p<0.05) en comparación con las mues-
tras control (98.23-97.97 %), tuvieron un porcentaje mayor de capacidad para rete-
ner el agua denotando en mejores propiedades, como fue el caso del rendimiento
exudativo, anteriormente discutido. El ultrasonido de alta intensidad se infiere que
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Figura 4.4. Capacidad de retención de agua CRA( %)

tiene la posibilidad de alterar el comportamiento de gelificación de las proteínas,
ya que la cavitación dentro del tejido muscular puede conducir a cambios químicos
por la formación de radicales libres que pueden alterar la estructura proteica y las
fuerzas intermoleculares (Jayasooriya et al., 2004). Asimismo, el colágeno, uno de
los componentes del tejido conectivo intramuscular, está íntimamente relacionado
a la tenderización de la carne y otras propiedades en cuestión de la calidad (Torres-
cano et al., 2003). Chang et al. (2012) mencionaron que las fibras de colágeno (haces
gruesos) en muestras de carne cruda mostraron una estructura compleja donde las
fibras de diversas estriaciones se cruzaron. Después de que los músculos semitendi-
nosos fueron fibras sonicadas, colagenosas desordenadas y escalonadas, los arreglos
de fibra se soltaron con un aumento en el tiempo de exposición al ultrasonido, en-
contrando una granulación y desnaturalización de las fibras de colágeno. Esto fue
probablemente debido al efecto de desnaturalización y contracción de fibras de co-
lágeno durante la aplicación del ultrasonido. Además, después del tratamiento de
ultrasonido, el músculo, las células rotas, el sarcómero encogido, el espacio extrace-
lular y las cavidades y canales intracelulares aumentaron, y aparecieron granulados
de agregados de proteínas en el espacio extracelular.
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4.5. Humedad

La carne contiene aproximadamente entre un 70 y 75 % de agua, de la cual el 70 %
es agua libre que se encuentra entre los espacios de los filamentos de actina y miosi-
na. Cuando se hace la determinación de humedad principalmente lo que se mide es
el agua libre. El análisis del contenido de humedad o de materia seca, es en el aná-
lisis bromatológico probablemente el más frecuentemente realizado, debido a que
permite conocer el grado de dilución de los nutrimentos o componentes de la mues-
tra (Mauer and Bradley Jr, 2017). A diferencia de las determinaciones de capacidad
de retención de agua y pérdida por goteo, el análisis de humedad permite conocer
el contenido total de agua en la muestra. La determinación de la humedad, se basa
en la pérdida del agua por efecto del calentamiento en estufa con condiciones de
aire forzado.

En estos datos (Figura 4.5) observamos un incremento en el contenido de hume-
dad al paso del tiempo en los dos tratamientos, por lo que se muestran diferencias
significativas (p<0.05) entre el tiempo más corto (15 minutos) y el más largo (120 mi-
nutos) para ambos tratamientos. Lo anterior se debe posiblemente a que la muestra
captó mayor cantidad de agua por su exposición en el medio. En base a cada trata-
miento las muestras tratadas con ultrasonido reflejan un menor contenido de agua
en comparación con las muestras control, no obstante, ambos tipos de muestra se
encuentran dentro de los valores aceptables para una carne en óptimas condiciones.
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Figura 4.5. Porcentaje de humedad (H %)

4.6. Color

El espacio de color Hunter L, a, b se basa en un esquema de vectores que se re-
presentan de forma tridimensional, y que están basados en la teoría de los colores
opuestos. La integran los parámetros L, a y b.

• (L) se refiere a la luminosidad y se ubica verticalmente, tomando valores de 100
(blanco) y 0 (negro).

Para el caso de (L) en las muestras tratadas y no tratadas con ultrasonidos, solo
se observó un efecto del tiempo de tratamiento (p<0.05) en el tiempo de 90 minu-
tos para la muestra control, mientras que la muestra con ultrasonidos, el tiempo de
15 minutos con 30, 60 y 90 minutos mostró diferencias. Por otro lado, comparando
entre técnicas, se pudo ver que solo existen diferencias significativas entre los 15 mi-
nutos y los tiempos más largos (90 y 120 minutos). En este análisis de luminosidad
(L) de la muestra, observamos menos luminosidad en las muestras ultrasonicadas
conservando mejor el color inicial, que en comparación con las muestras control
las cuales al ser retiradas del tratamiento se notó un tono más pálido que el que
inicialmente tenían. Según Pohlman et al. (1997b), el ultrasonido de alta potencia
puede provocar un aumento de la temperatura del músculo, encontrando que el
músculo calentado es más luminoso y menos rojo que el músculo fresco, debido a
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la desnaturalización térmica de la mioglobina y la hemoglobina, que son pigmentos
del color. En este trabajo, el calor generado puedo haber sido insuficiente para la
desnaturalización térmica y oxidación del pigmento de color de la mioglobina en
metamioglobina, debido a que tal vez, la circulación del agua de refrigeración se
mantuvo a una temperatura de 20° C constante durante el tratamiento ultrasónico.

Figura 4.6. Luminosidad (L)

• a y b, ubicados horizontalmente, no tienen límites, pero sí valores positivos o
negativos. La escala de (a) se mueve de los valores positivos (rojo +) a los negativos
(verde -). En el gráfico se muestra una variación entre tratamientos. Las muestras
tratadas con ultrasonido nos conservan mejor su color ya que tienden positivamen-
te al color rojo, solo muestran una variación (p<0.05) en los tiempos de 30 con los
tiempos de 60 y 90 minutos. En el caso del tratamiento control no se muestra va-
riación alguna al paso del tiempo y en general arrojan valores negativos dándonos
una carne con tendencia a colores verdosos.

• La escala de (b) va del amarillo (+) al azul (-). En este análisis notamos en el
tratamiento con ultrasonidos un incremento en los tiempos de 15 y 30 minutos,
teniendo un decaimiento en el tiempo de 60, el cual tiene influencia en el tiempo
de tratamiento (p<0.05) con relación a 15 y 30 minutos. Posterior a éste se observa
un incremento, seguido de otro decaimiento para 120 minutos el cual también tiene
efecto (p<0.05) con relación a todos los demás tiempos. En el caso del tratamiento
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Figura 4.7. Porcentaje de variacion de color: (A; a y B; b). Valor promedio ± interva-
los LSD (p < 0.05 %) (n=3)

control existe incremento que denota influencia del tiempo (p<0.05) en el punto de
60 minutos y el punto de 120 con un decaimiento significativo (p<0.05).
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Se concluye que el tratamiento con ultrasonidos tuvo un efecto significativo en
algunos parámetros evaluados, sin embargo no en todos se obtuvieron resultados
favorables.

En relación con el rendimiento exudativo se obtuvieron resultados positivos ya
que con el tratamiento de ultrasonido se obtuvieron valores más bajos, infiriendo
que estas muestras tienen mayor capacidad para retener el agua y no se deshidraten
o sequen tan rápido como el control que obtuvo valores mucho más altos.

En pérdidas por cocción no se tiene una variación entre tratamientos, y para cada
tratamiento se obtiene muy poca diferencia entre cada tiempo.

El pH permaneció dentro de los rangos normales y estables para una carne en óp-
timas condiciones, a pesar de esto, no se obtuvo ningún cambio con el tratamiento
de ultrasonido, ya que no hay diferencia significativa con los valores de las mues-
tras control. Un aspecto positivo de estos resultados es que la carne se encontró en
óptimas condiciones después del tratamiento con ultrasonido.

En capacidad de retención de agua no se obtuvieron valores significativos para
concluir que el tratamiento efectivamente tuvo efecto sobre este parámetro, lo que si
se noto es que entre tratamiento el control obtuvo valores más bajos que el ultrasoni-
do concordando con lo reportado en rendimiento exudativo en donde al obtenerse
valores más bajos de este parámetro se pronosticaba que la capacidad de retención
de agua con el tratamiento con ultrasonidos fuera mayor, y en efecto se obtuvieron
valores mayores.

En la caracterización de humedad no hubo relación con las evaluaciones anterio-
res ya que se esperaba que el tratamiento control tuviera valores de humedad más
altos, pero fue lo contrario, ya que estos fueron mucho mas altos que los control.
En relación del tiempo si se tiene incremento en los dos tratamientos con el tiem-
po como en los demás parámetros evaluados. Concluyendo que si hay variación en
relación con el tiempo de ultrasonicación.

En el caso del parámetro de color, se concluye que el ultrasonido si tiene efecto
sobre el color de la carne, ya que esta conserva mejor su color, tendiendo al color
rojo y mas obscuro que la muestra control la cual demostró al final un color verdoso
y muy pálido. Infiriendo así que el ultrasonido mantiene mejor los colores y aspecto
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de la carne, ya que para cuestiones de calidad y aspecto se puede tener una carne
con mejor apariencia.

Se concluye en general que las muestras ultrasonicadas tienen mayor retención
de agua, un pH dentro de los parámetros normales (7-7.5), capacidad de retención
de agua muy levemente mayor al control, y ayuda a la conservación de su color
inicial, esto debido a que el tratamiento fue realizado a 20 °C, lo que ayuda a la no
desnaturalización de la mioglobina, lo que fue afectado en el tratamiento control. El
único parámetro inconsistente con los demás fue la humedad que no tiene relación
con los anteriores.
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