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2> Resumen-3

a carne es un alimento de gran demanda y con un periodo de vida ttil corto,

por lo tanto la industria alimentaria esta impulsando la creacién de nuevos

métodos de conservacién que aumenten su vida de anaquel. Los mayores
avances en este campo se han conseguido con la aplicacion de sistemas fisicos, que
retardan el proceso de descomposicidn o putrefaccidon generada por la proliferacion
de microorganismos, sin un incremento sustancial de la temperatura del alimento.
Estos métodos conocidos como no térmicos, no afectan o lo hacen minimamente a las
caracteristicas nutritivas y sensoriales. Entre las tecnologias de esta naturaleza se
encuentran el ultrasonido (US), también conocido como sonicacidon.

En la actualidad existe una gran variedad de trabajos que estudian la deshidrataciéon
osmotica de carne asistida con ultrasonido, sin embargo la mayoria se focalizan al
estudio de la transferencia de masa que ocurre durante el proceso, dejando de lado las
secuelas que tienen el ultrasonido en las propiedades organolépticas. Por lo tanto la
razon de este proyecto fue evaluar los efectos que tiene el uso del ultrasonido durante
la deshidratacién osmotica y los cambios de color que ocurren en la carne.

Carne de cerdo (Longissimus dorsi) fue deshidratada osmoéticamente a través de dos
tratamientos, deshidratacién osmotica con sonicacién y sin sonicacion (estdtica). La
carne fue cortada en cubos de 2 cm, los cuales se deshidrataron durante 2 horas en
una solucion osmotica de NaCl al 17% (200 g/L) a una temperatura de 10 °C. Durante
la deshidratacion osmoética asistida con sonicacion se utilizé una frecuencia de 40 kHz.
Una vez terminado el proceso de deshidratacion se determinaron los parametros
osmoticos: pérdida de agua (WL), la ganancia de sdlidos (SG), los coeficientes de
difusién de agua (Dew) y solidos (Des) y los cambios de color en las muestras, para
evaluar la influencia que tiene el uso del ultrasonido en estos parametros. Los cambios
de color se evaluaron mediante el sistema de vision computarizada (SVC) en términos
de las coordenadas CIEL*a*b*, AE*, croma y angulo hue.

Los resultados obtenidos indicaron que el uso de sonicacidon incrementa la
transferencia de masa y provoca mayores cambios de color, debido a las alteraciones
que provoca el fenomeno de cavitacion en la estructura de la carne.
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- Introduccion -8

a carne es uno de los alimentos mas valorados desde el punto de vista

nutricional. Su importancia deriva de sus proteinas de alta calidad, que

contienen todos los aminodcidos esenciales, asi como de sus minerales y
vitaminas de elevada biodisponibilidad. Al conocerse su valor nutricional la demanda
por su consumo ha ido en aumento, esto para la industria alimentaria representa un
oportunidad de desarrollar nuevas tecnologias de produccion, transformacion y de
conservacion para satisfacer dicha demanda.

Aunque la industria alimentaria cuenta con una gran variedad de métodos de
conservacion (secado por aire caliente, congelacidn liofilizacion, etc.), la mayoria se
basan en la aplicacion de altas y bajas temperaturas; esto conduce al deterioro de los
atributos sensoriales, tales como, color, olor, textura, sabor, etc. y también a una
pérdida de nutrientes. Como resultado la industria ha puesto interés en la
implementacion de nuevas tecnologias que ayuden a reducir en lo posible este tipo de
efectos no deseados, con la finalidad de brindar productos de mejor calidad que
traigan un beneficio a los consumidores, asi como modernizar y mejorar los procesos
de conservacion existentes en la industria.

La deshidratacion osmoética es uno de los métodos de conservacion mds antiguos y es
considerado como un proceso no térmico, que consiste en la eliminacién parcial del
contenido de agua del alimento mediante su inmersion en soluciones concentradas
de solutos. Este proceso se ha considerado como una alternativa potencial para la
conservacion de alimentos, que a pesar de ser un método que ha sido ampliamente
utilizado, aun tiene ciertas limitaciones y dificultades al momento de aplicarse en
algunos campos especificos. Estos obstaculos pueden considerarse como desafios o
nuevas oportunidades para mejorar el proceso de deshidratacion osmotica, sin
embargo algunos de estos podrian superarse mediante la aplicacion de nuevas
tecnologias, dentro de las cuales se encuentra el ultrasonido.

En la industria de los alimentos la aplicacion de ultrasonido durante la deshidratacion
osmotica se emplea principalmente en frutas y verduras, no obstante existen algunas
aplicaciones en carne. Diferentes investigaciones han demostrado que la aplicaciéon de
ondas ultrasénicas causa una modificacion en las células del alimento; este efecto que
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ocasiona el ultrasonido en el tejido del alimento es de gran utilidad durante
deshidratacion osmotica ya que puede acelerar la transferencia de masa provocando
una disminucion en el tiempo de proceso, haciéndolo mas eficiente debido a la
reduccion del consumo de energia y la disminucion de los costos tanto financieros
como ambientes.

Ademas de los beneficios anteriormente mencionados, también se ha demostrado que
la aplicacién de ultrasonido durante el proceso de deshidratacion osmotica de carne
mejora la calidad del producto, ya que ambos métodos al ser procesos no térmicos,
aseguran la conservacion del alimento manteniendo su valor nutricional y sus
caracteristicas organolépticas (color, textura, sabor) sin cambios significativos.
Conservar las propiedades sensoriales de los alimentos es fundamental, en el caso
especifico de la carne, el color es una de las caracteristicas mas importantes, ya que
esta propiedad sensorial ésta relacionada con la calidad del producto y es la primera
impresion que tiene el consumidor con cualquier producto carnico, condicionando su
preferencia e influenciado su eleccion.

Por lo tanto es importante profundizar en los efectos que trae el uso de ultrasonido
durante la deshidratacion osmotica, ya que su aplicacion podria permitir la creacion

de nuevos métodos de conservacion, asi como el desarrollo productos de mayor
calidad.

> [X &



- Capitulo 1-8

Antecedentes

1.1 Generalidades de la carne

e todos los recursos obtenidos de la agricultura, la carne constituye en

muchos paises el sector econdmico mas importante. Ademas la industria

carnica también representa un porcentaje no despreciable de la industria
alimentaria global. El progreso de las investigaciones sobre su valor nutricional ha
revalorizado la importancia de este grupo alimenticio, ya que por su composicion
quimica, la carne ofrece una gran abundancia de sustancias que desempefan en el
organismo humano la funcion de nutrientes; debido a esto, se ha incrementado su
consumo y sitda a los productos carnicos en un lugar relevante dentro del ambito de
la alimentacién humana (Anchia & Herndndez, 2000).

Desde el punto de vista bromatologico, la carne es el resultado de la trasformacion
experimentada por el tejido muscular animal, esta transformacion es originada por
una serie concatenada de procesos fisicoquimicos y bioquimicos, que se desarrollan
como consecuencia del sacrifico animal. Estos procesos incide sobre el color, la
textura, la jugosidad, el sabor y el aroma del producto resultante, que es lo que se
denomina carne (Anchia & Herndndez, 2000). Por otro lado la NOM-009-Z00-1994
define como carne a la estructura compuesta por fibras musculares estriadas,
acompanadas o no de tejido conjuntivo elastico, grasa, fibras nerviosas, vasos
linfaticos y sanguineos, de las especies animales autorizadas para el consumo humano:
bovinos, porcinos, ovinos, por mencionar los mds comunes.
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1.2 Estructura bdsica de la carne

Existen 3 tipos de musculos: liso involuntario, cardiaco (musculo estriado
involuntario) y esquelético (estriado voluntario); estos dos ultimos se denominan
también estriados debido a que presentan unas bandas transversales en su estructura
(Figura 1). El musculo liso presenta un funcionamiento involuntario y se encuentra
localizado en el sistema gastrointestinal, cardiovascular y en el aparato respiratorio,
formando parte de las paredes de los vasos sanguineos. El musculo cardiaco se limita
solo al corazon y en la raiz de los vasos sanguineos que se unen a este 6rgano, siendo
involuntario y su principal funcién es la de convertir la energia quimica presente en
energia mecdanica. El musculo esquelético es el principal componente de la carne por
lo cual se requiere conocer a detalle, tanto su estructura como su funcionamiento, si
se quiere comprender mejor los cambios que tienen lugar durante la transformacion
de musculo en carne (Limas, 2011).

Tejido Muscular Tejido Muscular Tejido Muscular
Liso Cardiaco Esquelético

Figura 1: Tipos de musculos
Fuente: http://www.bioenciclopedia.com/wp-content/uploads/2015/06/tipos-musculo.jpg

1.2.1 Estructura del tejido muscular esquelético

La estructura del muasculo esquelético es muy compleja; como se puede observar en la
Figura 2, los musculos estan formados por la unién de numerosas fibras musculares.
Una delicada red de fibras de coldgeno forman el tejido conectivo conocido como
endomisio, el cual recubre cada fibra muscular de forma individual, las protege y les
da la firmeza necesaria; el endomisio no debe ser confundido con el sarcolema o
membrana de la fibra muscular. A su vez las fibras musculares estan organizadas en
haces o fasciculos primarios que estan cubiertos por otro capa de tejido conectivo, esta
vez mas gruesa, denominada como el perimisio. Posteriormente los fasciculos
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primarios se agrupan en fasciculos secundarios, que estan protegidos por el epimisio,
que es la capa mas gruesa de tejido conectivo que cubre al muasculo esquelético (Moore
& Agur, 2003).

Musculo Esquelético

Fasciculo
Endomisio

Fibra muscular

.. Miofilamentos
Epimisio delgado‘s y gruesos

Perimisio ,
Nicleo

Sarcolema Mioﬁbrilla

Figura 2: Estructura general del musculo esquelético
Fuente: Moore & Agur, 2003

1.2.2 Fibra muscular

Las células cilindricas que forman el musculo esquelético se denominan fibras
musculares, estas son células muy especializadas y son la unidad estructural esencial
de los musculos, ya que constituyen del 75 al 92% del volumen total del musculo
(Tornberg, 2005). En la figura 3 se observa esquemadticamente los niveles de
organizacion estructural de la fibra muscular. La membrana que rodea la fibra
muscular se llama sarcolema, la cual se encuentra situada bajo el endomisio. Las fibras
musculares son células multinucleadas; los nucleos son alargados y estan dispuestos
en la region periférica de la célula, por debajo del sarcolema y a lo largo de toda la
fibra. El citoplasma se denominada sarcoplasma, y contiene haces de filamentos
fuertemente empaquetados, estos filamentos se denominan miofibrillas. Cada fibra
muscular; contiene varios millones de miofibrillas, que son elementos intracelulares,
largos, contractiles que se extienden a lo largo de la fibra muscular y son organulos
unicos del tejido muscular, responsables de la apariencia estriada del musculo
esquelético. Las miofibrillas se encuentran recubiertas por una compleja organizacion
de tubulos y vesiculas llamada reticulo sarcoplasmico que desempefa un papel
importante en el mecanismo de contraccion y relajacion muscular. A su vez, cada
miofibrilla estd compuesta por unidades mas finas conocidas como miofilamentos los
cuales estan constituidos por proteinas. Los miofilamentos son de dos tipos: gruesos
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2= Capitulo 1-5

que estan formados principalmente por miosina y los filamentos delgados estan

constituidos por actina (Silverthorn et al., 2009; Pertierra et al., 2006).

Nucleos
Sarcolema
Sarcoplasma
Miofibrilla Miofibrillas
Filamento delgadn
Filamento Reticulo
Grueso

Sarcopldsmic

Figura 3: Estructura de la fibra muscular.
Fuente: Adaptada ahttp://faculty.etsu.edu/forsman/histologyofmuscleforweb.htm

La unidad estructural de una miofibrilla es el sarcémero, que es la region comprendida

entre dos lineas Z adyacentes, constituye la unidad fisiologica elemental de la

contraccion muscular y presenta una alternancia de bandas claras y oscuras como

consecuencia de la distribucion de los filamentos gruesos y delgados. En la figura 4 se

puede observar la estructura del sarcomero, en donde:

a)

b)

d)

Las bandas A, reciben su nombre por ser anisotropicas u oscuras. Estan
formadas por los llamados filamentos gruesos, constituidos casi
completamente de miosina. Los filamentos gruesos se organizan de tal modo
que las cabezas de las moléculas de miosina se disponen radialmente hacia los
extremos y en la region central se agrupan las colas de la miosina.

Las bandas I, son llamadas asi por ser isotrdpicas o claras. Son las menos densas
de toda la miofibrilla, ya que contienen solamente los miofilamentos delgados
constituidos por actina.

La linea Z se localiza en el centro de cada banda I, llamada asi por la palabra en
aleman Zwinschen que significa “entre”. En la linea Z se sostienen los
miofilamentos delgados.

La zona H es la parte central de cada banda A. La zona H es menos densa que
el resto de la banda A porque es la region central entre las terminaciones de los
miofilamentos de miosina. El ancho de la zona H varia con el estado de
contraccion del musculo

Be 4 5



2= Capitulo 1-5

e) La linea M, es la linea oscura en el centro de la zona H. En la linea M cada
miofilamento grueso se unen con otro miofilamento grueso adyacente,
formando conexiones (Limas, 2011).

Sarcémero
Miofibrilla
Zona H
Linea M
Banda I Banda A Banda I
Linea Z Linea Z
Filamento grueso —
Filamento delgado
Troponina
\
Actina Tropomiosina Miosina

Figura 4: Estructura del sarcémero
Fuente: Adaptada dehttp://www.sobiologia.com.br/conteudos/Histologia/epitelio22.php

1.3 Composicion quimica de la carne

El tejido muscular por lo general esta constituido por 75% agua, 20% proteinas. 3%
grasa y 2% de sustancias solubles no proteicas. Del 2% de las sustancias solubles no
proteicas, los metales y los minerales representan un 3%, las sustancias nitrogenadas
no proteicas el 45%, los carbohidratos un 34% y los compuestos inorganicos un 18%
(Tornberg, 2005).

Agua: es el componente mas abundante de la carne, se ha estimado que el 70% del
agua en la carne fresca se localiza dentro de las miofibrillas, el 20% en el sarcoplasma
y el 10% en el tejido conectivo (Andujar, Pérez & Venegas, 2003).

Se sabe que el agua del tejido muscular puede encontrarse en diferentes formas, con
distinta movilidad y se localiza en diversas zonas: a) en las proteinas musculares,
generalmente como agua enlazada de una manera directa a sus grupos hidrofilos; b)
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en los espacios localizados entre los filamentos gruesos y delgados; c) en los espacios
interfibrilares dentro del sarcoplasma bajo las formas libres y enlazadas y d) en el
espacio extracelular. En consecuencia, pueden sefialarse diversas formas para las
moléculas de agua contenida en el tejido muscular, aun cuando entre ellas no existan
delimitaciones claras:

e Agua ligada o agua de constitucion: se denomina asi a la que forma parte de
la carne sin posibilidad de ser extraida, y que suele representar solamente el 4-
5% del contenido acuoso total. Se trata da una cantidad de agua enlazada que
puede desempefar un papel importante en la tecnologia del procesamiento de
productos cdrnicos, al contribuir a la estabilidad de las formas moleculares
proteicas durante la desecacion.

e Agua libre: corresponde a las moléculas de agua que se mantienen en el
musculo retenidas solamente por fuerzas superficiales (Herndndez & Lopez
2010).

Lipidos: en la carne el tejido adiposo se presenta como grasa subcutdnea e
intramuscular (Nollet & Toldra, 2009).En la grasa intramuscular se diferencia la grasa
intracelular, que se encuentra situada dentro de las fibras musculares. La grasa
intracelular forma parte de las estructuras celulares del sarcolema, reticulo
sarcoplasmico, etc. y estd constituida principalmente por fosfolipidos y algunos
triglicéridos de la grasa visible. La grasa visible se encuentra situada entre las fibras
musculares (grasa infiltrada), esta formada por triglicéridos y que aporta el aspecto
vetado conocido como marmoleado (Huié& Sherkat. 2005).

Carbohidratos: su contenido generalmente es muy pequefio alrededor de 1% de la
masa muscular. Los tejidos animales contienen carbohidratos que se encuentran libres
o formando parte de otros compuestos: la glucosa y ribosa, son azucares presentes en
la carne. Entre los polisacaridos de mas importancia esta el glucdgeno, que se
almacena en el muasculo esquelético como sustancia de reserva energética (Armeling

2001).

Vitaminas: las vitaminas se pueden clasificar en liposolubles e hidrosoluble. Dentro
de las liposolubles se encuentra la vitamina A, D, E y K; mientras que dentro de las
hidrosolubles se encuentras las vitaminas del complejo B y la vitamina C. La carne es
una excelente fuente del complejo B (B, B,, B;, Bs, Bs, By ¥ B.s), pero tiene poca cantidad
de las vitaminas liposolubles y vitamina C (Pearson & Tauber, 1984).

Minerales: la carne es considerada como una fuente importante de componentes
minerales esenciales, por su contenido de hierro, zinc, cobre, yodo magnesio, fosforo,
selenio, etc. Entre los minerales aportados destaca el hierro por su disponibilidad, dos
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terceras partes del hierro de la carne se encuentra en forma hemo (presente en la
mioglobina y hemoglobina) y es un mineral facilmente asimilable (Romero, 2013).

Proteinas: es el componente mas importante de la carne y en contenido ocupa el
segundo lugar después del agua. Desempenan un papel fundamental en la funciones
fisiologicas in vivo, en los cambios que se originan después de la muerte del animal y
en las propiedades de la carne para su consumo, tanto fresco como industrializado
(Armeling, 2001).

Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas lineales de aminoacidos
unidos por enlaces peptidicos. Existen diversos métodos para clasificar las proteinas,
una de ellas es por su forma y otra es por su procedencia.

Por su forma se clasifican en globulares y fibrosas: en el primer caso presentan una
estructura esférica por el doblamiento de su cadena, de tal manera que integran un
modelo tridimensional redondo, en esta categoria se encuentra la mioglobina,
proteina que le proporciona color a la carne. Las proteinas fibrosas son aquellas
proteinas insolubles en agua que le proporcionan rigidez a los tejidos, la miosina y
actina son proteinas de la carne de este tipo (Badui, 1990).

De acuerdo con su procedencia las proteinas del musculo se clasifican en:
sarcoplasmicas, miofibrilares y del tejido conectivo. Las proteinas miofibrilares
constituyen entre 50% y 55 % del total de proteinas, mientras que las sarcoplasmicas
aproximadamente 30%-40%. El 10%-15% que resta pertenecen a las proteinas del
tejido conectivo (Tornberg, 2005).

a) Proteinas miofibrilares

Son las que conforman la estructura de las miofibrillas, son solubles en soluciones
salinas concentradas pero insolubles en agua. Estas proteinas se pueden clasificar en
contractiles y reguladoras (Phillips & Williams, 2011).Entre las principales se
encuentran:

e Miosina (contrdctil): es la mas abundante de las proteinas miofibrilares y se
encuentra en los miofilamentos gruesos. La estructura de la miosina es de una
varilla alargada, llamada regién de la cola, con una porcion gruesa al final,
llamada region de la cabeza (Figura sa). La region de cola presenta una
estructura helicoidal-a mientras que la cabeza presenta una estructura
globular. Durante la contraccion muscular las cabezas son los sitios
funcionalmente activos de los miofilamentos gruesos, puesto que estas forman
puentes cruzados con los miofilamentos de actina. Durante la contraccion
muscular cada cabeza de miosina se une a una molécula de actina-G del
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miofilamento de actina. La formacion de puentes mediante esta interaccion
entre la actina y la miosina forman el complejo actomiosina, este complejo
permite la realizacion del trabajo mecdnico del musculo. Esta interaccion entre
miosina actina se activa por iones de calcio, pero que se inhibe con el magnesio
(Andujar, Pérez & Venegas, 2003).

La Actomiosina: es un complejo de dos proteinas: la actina y la miosina. Se
forma cuando ocurre la contraccion muscular en el musculo vivo o en pre-rigor
y cuando ocurre el rigor mortis. La formacién de la actomiosina de lugar a un
estado de rigidez y de relativa inextensibilidad muscular (Silverthorn et al,

2009).

Actina (contrdctil): Es una proteina globular y puede existir en dos formas:
actina globular (G) y actina fibrosa (F), es la segunda proteina miofibrilar mas
importante y principal componente de los miofilamentos delgados. Cada
mondmero de actina G contiene sitios de uniéon para monomeros de actina,
miosina, tropomiosina, troponina, ATP y cationes. La actina F es una proteina
fibrosa que se forma por la uniéon de 300 o mas mondmeros de actina G. En los
musculos esqueléticos el filamento delgado se compone de dos bandas de
polimero de actina F entrelazados con la configuracién de una hélice de doble
cadena (Gal et al., 2007).

Tropomiosina (reguladora): es un polimero alargado de proteinas que se
extiende a lo largo de siete subunidades de actina G (Figura 5b).La
tropomiosina mantiene cubiertos los sitios activos de las moléculas de actina
mientras el musculo no esta en contraccion. Para que la contraccién de inicio,
el filamento de tropomiosina debe desplazarse y descubrir los sitios activos de
la actina (Sicar, Coter & Salazar, 2012).

Troponina (reguladora): se trata de un complejo de proteinas globulares que
se encuentra en los filamentos delgados. El complejo proteico estd integrado
por tres componentes: troponina fijadora de iones de calcio, se le denomina
troponina C (TN-C), troponina inhibidora, denominada como troponina I (TN-
I) inhibe la unién de actina-miosina y troponina T (TN-T) fijadora de actina, se
encarga de estar unida permanentemente a la tropomiosina (Figura 5b). Cada
grupo molecular del complejo troponina se asienta sobre la tropomiosina a
intervalos repetidos de siete unidades de actina G. Desempefia un papel
importante en el proceso de la contraccion y la relajacion muscular (Bello,
2008).

28 5



2= Capitulo 1~

Filamento grueso

Cola Cabeza

Tropomiosina G-actina Complejo troponina

F-actina Sitio activo

Figuras: Estructura molecular de la a) miosina y b) actina
Fuente: http://www.facmed.unam.mx/Libro-NeuroFisio/10-Sistema%2oMotor/10a-
Movimiento/Textos/MuscAnatomia.html

b) Proteinas del tejido conectivo

Las proteinas del tejido conectivo son insolubles en agua y tiene como funcién la
proteccion mecanica del organismo asi como la de conectar musculos, 6rganos y otras
estructuras del esqueleto. Estas proteinas son las que forman los tejidos conectivos del
musculo como el epimisio, perimisio endomisio. Ente las proteinas del tejido
conectivo cabe destacar el colageno, que es abundante en el tejido conectivo muscular
e influye en la dureza de la carne (Rivera & Magro, 2008).

¢) Proteinas sarcopldasmicas

Corresponde aproximadamente del 30% al 35% del total de proteinas del musculo,
presentan una estructura globular, son solubles en agua y se encuentran en el
sarcoplasma de la fibra muscular, dentro de este tipo de proteinas la mds importante
es la mioglobina (Romero, 2013).

1.4 Color en la carne

Los pigmentos de la carne estan formados en su mayor parte por dos proteinas, la
mioglobina que se encuentra en las células musculares y la hemoglobina que es el
pigmento de la sangre. La mioglobina es un proteina globular sarcoplasmica, soluble
en agua y en soluciones salinas diluidas. Presenta una estructura terciaria y esta
constituida por una parte proteinica, llamada globina que estda integrada por 8
segmentos con o- hélices unidas por secciones no helicoidales y el grupo prostético
(parte no proteica) hemo (figura 6a). La parte no proteica de la mioglobina, se
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compone de un anillo de porfirina plano y un dtomo de hierro central. El atomo de
hierro tiene seis puntos de enlace o uniones de coordinacion. Cuatro de estos enlaces
estan ligados a 4tomos de nitrogeno, el quinto estd unido a la molécula de globina y
el sexto enlace esta libre para ligarse a otras sustancias, ordinariamente agua u oxigeno
(figura 6b).El grupo hemo es el componente de los hemopigmentos que en realidad
proporcionan el color, sus dobles enlaces conjugados son los que poseen la capacidad
de absorber luz y tanto la mioglobina como la hemoglobina lo poseen (Mancini &
Hunt, 2005; Labra 2014; Ferndndez, 2007).

a) b) Globina

Grupo prostético hemo

Fez+

Enlace libre

Figura 6: a) Estructura de la mioglobina consiste en ocho - hélices (azul) que se despliegan alrededor
de un grupo central que contiene un anillo hemo (rojo). b) estructura del grupo hemo
Fuente: Labra 2014; Ferndndez, 2007

El color del pigmento en la carne depende de al menos tres factores:

1) El estado de oxidacion del 4&tomo de hierro. Puede estar reducido (Fe>*) u
oxidado (Fe3*).

2) La naturaleza del grupo en el sexto enlace del 4&tomo de hierro. Ese grupo
suele ser oxigeno o agua.

3) El estado de la globina. Puede ser la original como en la carne fresca, o
desnaturalizada como en la carne cocida.

El color de la carne esta determinada esencialmente por dos niveles de oxidacion del
atomo de hierro del grupo hemo. Cuando el hierro ferroso del grupo hemo carece del
sexto ligante, el pigmento es llamado desoximioglobina y es de color purpura (color
inicial de la mioglobina antes de ser expuesta al aire) como se puede observar en la
(figura 7). Esa variante de la mioglobina, en presencia de oxigeno (alta presion) se
convierte en oximioglobina, ocupando el O, la sexta posicidn del Fe** y es responsable
de la apariencia rojo cereza o brillante de la carne fresca. Las dos formas reducidas de
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la mioglobina se oxidan a bajas presiones de O.: el Fe** pasa a Fe3*, formandose
metamioglobina de color marrdn, en la que el agua ocupa el sexto enlace (Andijar,
Pérez & Venegas, 2003; AMSA, 2012). Estas modificaciones se pueden observar cuando
se corta la carne fresca y la superficie se expone al aire; conforme el oxigeno del aire
entra en contacto con la superficie expuesta de la carne este se absorbe y se liga al
hierro. El color de la superficie de la carne cambia conforme la mioglobina se oxigena
formando la oximioglobina, y le da a la carne el color rojo brillante; posteriormente
ocurre la oxidacion y se produce la metamioglobina. En la mayoria de los casos se
desea conservar el color de la oximioglobina ya que los consumidores asocian este
color con la frescura (Badui, 1990).

Oxigenacion O;

Mioglobina (Fe**) Oximioglobina (Fe3*)
Rojo purpura Rojo brillante

O =
- 20
z%o. .&()C\

%, % o* O
%, <«
% &
S, K

Metamioglobina (Fe3*)
Café

Figura 7: Pigmentos de la carne.
Fuente: Adaptada a Badui, 1990.

La cantidad de mioglobina que contiene un musculo dependera de varios factores,
tales como: la especie, edad y sexo del animal, la funcion que desarrolle el musculo, la
intensidad de irrigacidon de sangre que recibe y la capacidad que tiene el musculo de
almacenar el oxigeno. Los musculos sometidos a un gran esfuerzo presentan un
metabolismo energético intenso, por lo que disponen de un alto contenido de
mioglobina. Por estas razones, hay musculos mds pigmentados que otros, como es el
caso del corazén que es mas rojo que cualquier otro tejido. En general, la carne de
cerdo presentan una baja concentracion de mioglobina (0.06 a 0.10%) y su color es
claro o palido; mientras que la carne de res es de las mds oscuras presenta un
contenido de 0.5 a 1.0%. Los animales mas viejos presentan el limite superior de
mioglobina en sus musculos (Badui, 1990).
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1.5 Determinacion del color

El color de un objeto no es una propiedad fisica del mismo, desde el punto de vista
fisico, para poder percibir el color, se necesitan de tres factores: una fuente de luz, un
objeto y un receptor. Todo cuerpo iluminado absorbe una parte de las ondas
electromagnéticas y refleja las restantes. Las ondas reflejas son captadas por la retina,
posteriormente el nervio optico las transmite al cerebro donde este tltimo las integra
como colores segun las longitudes de ondas correspondientes. La proporcion de luz
que es reflejada por el objeto puede variar segin la longitud de onda de la luz
incidente, debido a que los pigmentos absorben diferentes longitudes. Las ondas
electromagnéticas para las cuales el ojo humano esta adaptado, se encuentran entre
longitudes que van de 400 nm (violetas) a 700 nm (rojo) del espectro electromagnético
(figura 8), pero existen ondas que el ojo no puede percibir como las ultravioletas e

infrarrojas (Ferndndez, 2007).

105 nm
Rayos
380 nm gamma
103 nm
450 nm Rayos
X 1 nm
500 N Radiacion
ultravioleta
550 nm Luz
.. 3
visible o 10° nm
Radiacién
6 infrarroja
00 NM
10° nm
650 nm Microondas
700 nm 10° nm (1m)
Ondas de
radio
750 nm 10°m

Figura 8: Espectro electromagnético
Fuente: Adaptada a http://www.pion.cz/es/article/?catID=33

El ojo humano puede percibir millones de colores, ademas cada persona los percibe
de distintas maneras. Determinar un color es una interpretacion subjetiva, por otra
parte la edad, el cansancio de la vista y otros factores tanto fisioldgicos como externos
(cantidad de luz, entorno, etc.) pueden influir en la manera en que captamos un color.
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Por estas razones es importante que tengamos diferentes sistemas que nos permitan
expresar y evaluar de forma precisa los colores (Zelanski & Fisher, 2009).

Cada color tiene una apariencia propia basada en tres elementos: matiz, saturacion y
luminosidad. A través de estos tres atributos se identifica con precision un color
especifico y se puede distinguir de cualquier otro. El Matiz se refiere al color basico de
un objeto, la saturacion (croma) describe la pureza del color y la brillantez
(luminosidad) hace referencia a la capacidad de un color para reflejar la luz blanca
que incide en él y alude a la claridad u oscuridad de un tono (Andénimo, Abril 2003).

A pesar de su naturaleza subjetiva, el color puede ser descrito de manera exacta
mediante los diferentes modelos de color que existen. La Comision Internacional de
la Tluminacién, (traduccién del francés Commission Internationale de 1’Eclairage
(CIE)), desarrollé un espacio de color tridimensional llamado L*a*b* (figura ga). En
este modelo, el eje (a) se extiende desde el verde (-a*) hacia el rojo (+a*) y el eje (b)
desde el azul (-b*) hacia el amarillo (+b*). La luminosidad (L*) en este modelo
tridimensional aumenta desde el polo inferior al polo superior, siendo el valor de 100
para el color blanco y o para el negro). Un corte horizontal en el modelo CIELAB
(figura 9b) revela un plano, el cual representa todos los valores en la misma brillantez.
Este espacio de color es exacto ya que la misma combinacion de L*, a*, b*, siempre se
referird al mismo color (Anénimo, Marzo 2003).

Blanco Amarillo
+L" +b"
a) b)
Verde Rojo  Verde Rojo
-a’ +a” -a. +a'
Negro -L* Azul -b

Figura 9: Espacio de color CIELAB: a) tridimensional y b) corte horizontal
Fuente: http://sensing.konicaminolta.com.mx/2014/09/entendiendo-el-espacio-de-color-cie-lab/

Los sistemas para la medicion del color pueden ser de dos tipos: subjetivos
(apreciacién visual humana) y objetivos (andlisis instrumental). En el primero se
determina el color mediante la comparacion visual del objeto a medir con colores
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previamente catalogados y cuantificados, mientras que en el segundo hay que hacer
uso de medidas fisicas (espectro visible) (Ferndndez, 2007).

Para determinar el color de una muestra existen diferentes instrumentos como: los
colorimetros y los espectrofotdmetros, ambos miden el color con gran exactitud, no
obstante, estos equipos tienen un alto costo econdmico (Pereira, 2009). Sin embargo,
para la mayoria de nosotros es incuestionable que nos encontramos inmersos en una
gran revolucion tecnoldgica, actualmente muchos dispositivos de uso comun en la
sociedad, tales como monitores, impresoras, escaneres, camaras, videocamaras, etc.,
reproducen imdgenes a color con la mayor precision y fidelidad posible. La aparicion
de estas nuevas tecnologias ha permitido el desarrollo de nuevos métodos para la
determinacion del color (Artigas, Capilla & Pujol, 2002).

Diversos autores como Yam & Papadakis (2004), Mancini & Hunt (2005), Pereira
&Ledn (2012) y Riva et al. (2005) han aprovechado estos avances tecnoldgicos y han
determinado el color en diferentes alimentos por medio del sistema de vision
computarizada (SVC), el cual es un método simple que se basa en el andlisis de
imagenes digitales.

Para el procesamiento de imagenes por medio del SVC se requiere la instalacion de un
escenario con condiciones de iluminacion adecuadas, una camara digital para la
captacion de imagenes, y un computador (Figura 10). Asi mismo, requiere un software
para el procesamiento digital de imagenes como Adobe®Photoshop; este software
permite determinar la distribucion del color en el alimento, en coordenadas
colorimétricas CIE L*a*b* o en otros modelos de color como el RGB, CMYK, entre
otros (Pereira et al 2012).

Las técnicas para el procesamiento y andlisis de imagenes mediante el uso del SVC se
categorizan principalmente en 3 niveles:

1. Bajo nivel de procesamiento: se refiere a la adquisicion y el pre-procesamiento
de la imagen. La adquisicion hace referencia a la captura de la imagen por
medio de la cdmara digital, mientras que en el pre- procesamiento la imagen
capturada es modificada para mejorar la calidad de esta (eliminacién de bordes
transformacion de la imagen a otro formato, etc.).

2. Nivel intermedio de procesamiento: involucra la segmentacion de la imagen,
su representacion y descripcion. Durante la segmentacidon se diferencia el
objeto del fondo para determinar el drea en la cual se determinara el color.

3. Alto nivel de procesamiento, que concierne al reconocimiento e interpretacion,
es decir al andlisis de las coordenadas colorimétricas (Pereira & Ledn, 2012).
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Procesamiento

L y segmentacion .,
Adquisicién y Interpretacion de

digitalizacién las coordenadas

Computadora

de la imagen colorimétricas

Escenario

Figura 10: Sistema de visién computarizada (SVC)
Fuente: Adaptada de Pereira, 2009

Existen varios autores que han determinado el color de la carne usando el SVC, como
Lu et al. (2000) y Girolami et al. (2013), estos ultimos, evaluaron el color de la carne de
res, cerdo y pollo mediante colorimetro y el sistema de visidn computarizada para
comparar las similitudes asi como las diferencias que existen entre estos dos métodos.
De los resultados que obtuvieron concluyeron que el sistema de visiéon computarizada
es un método viable para determinar el color, ya que reproduce un color muy similar
al real, mientas que el uso del colorimetro no genera las coordenadas
correspondientes del verdadero color de las carnes que analizaron.

Indistintamente del método que se utilice para determinar el color, se debe considerar
que existen varios factores que afectan la percepcion de este y se pueden clasificar
como a) intrinsecos y b) extrinsecos. Los factores intrinsecos son las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioquimicas propias del alimento, mientras que los factores
extrinsecos son externos a la naturaleza de los alimentos, y tienen que ver con las
caracteristicas del medio como la luz, el entorno, etc. (Artigas, Capilla & Pujol, 2002).

Ademas autores como Girolami et al, (2013) y Pereira, (2009) consideran que el SVC
puede ser un método prometedor para la prediccién de color en la industria de los
alimentos, ya que es un método no invasivo, es decir, que no se necesita homogeneizar
la muestra para llevar a cabo la determinacion, ya que permite capturar y describir el
color de un alimento entero y comparado con otros instrumentos para la medicion de
color su costo econdmico es menor.
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1.6 Deshidrataciéon osmatica

Una de las principales causas de pérdida y deterioro de los alimentos es la cantidad de
agua libre presente en ellos. A expensas de este elemento vital, muchos
microorganismos proliferan acelerando el deterioro o podredumbre de los alimentos
causando importantes pérdidas economicas en la industria alimentaria, por
consiguiente, se hace necesario el desarrollo de tecnologias simples y de bajo costo
para preservar y dar valor agregado a tales productos.

La deshidratacidon es un método para la conservacion de alimentos y es una de las
alternativas para la solucion de los problemas anteriormente mencionados; puede
hacerse mediante distintos métodos: solar, secado por aire caliente, liofilizacion,
secado por microondas, entre otros. No obstante todos tienen el mismo proposito, la
disminucion de la cantidad de agua en el alimento. Sin embargo algunos de estos
métodos tradicionales de deshidratacion afectan la calidad de los alimentos. Por
ejemplo, el secado por aire caliente puede provocar oscurecimiento en los productos
y disminuir su valor nutricional, por efecto de las altas temperaturas que se utilizan
durante dicho proceso. Otro ejemplo es la liofilizacion, proceso poco viable ya que los
equipos que se utilizan son muy costosos y consumen mucha energia. Sin embargo,
dentro de este abanico de métodos de deshidratacion, se encuentra el proceso de
deshidratacion osmética (DO) (Apaza & Apaza, 2010), proceso que ha llamado la
atencion debido a su bajo requerimiento de energia y temperatura en comparaciéon
con otros métodos como es el secado por aire. Esta eficiencia energética que ofrece el
tratamiento osmdtico se debe a que es un tratamiento no térmico, ya que el agua
contenida en el alimento no pasa por un cambio de fase para poder ser retirada de éste
(Falade, Igbeka & Ayanwuyi, 2007). Sin embargo, con este proceso solo es posible
lograr una deshidratacion parcial del alimento; por lo tanto, generalmente es utilizado
como un pre tratamiento, ya que el contenido de humedad que se consigue con este
proceso no es tan bajo como para que el producto terminado pueda ser considerado
comercialmente estable. Otras funciones de la deshidratacion osmdtica es mejorar la
calidad del producto en términos de color, sabor y textura, y modificar la estructura
del tejido de un alimento, de tal manera que disminuya el tiempo del siguiente proceso
como el secado por aire, congelacion, entre otros (Fernandes & Rodrigues, 2008).

El proceso de deshidratacion osmotica basicamente consiste, en la inmersién de un
alimento en una solucion hipertdnica (alta concentracién de solutos y baja actividad
de agua) para eliminar parte del agua del alimento. La fuerza impulsora para la
eliminacion del agua es la diferencia de presion osmotica que existe entre el alimento
y la solucidn hiperténica (Fernandes et al., 2009).
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Durante el proceso de deshidratacidn se genera el fenomeno fisico conocido como
osmosis, en el cual se produce un desplazamiento de agua a través de una membrana
semipermeable, inducida por una diferencia de concentraciones de solutos, desde una
zona de alta concentracion de moléculas de solvente y baja concentracién de
moléculas de soluto (hipotonica), hacia una zona de baja concentracion de moléculas
de solvente y alta concentracién de moléculas de soluto (hipertonica), por accién de
las diferencias de presion osmotica que poseen estas soluciones. El proceso finaliza
cuando se igualan las presiones osmoticas (Tortora, Funke & Case, 2007). Como se
mencionod anteriormente, los alimentos contienen una gran cantidad de agua y de
sustancias disueltas en el interior de las células que conforman los tejidos. La
membrana celular actia como membrana semipermeable, el contenido intracelular
como solucion hipotonica y como solucién hipertonica se utiliza una soluciéon
preparada con altas concentraciones de soluto (agente osmotico), el cual se elige en
funcion del alimento a tratar; para la elaboracion de productos a base de carne
generalmente se utiliza el cloruro de sodio, cloruro de potasio u otras sales (Apaza &
Apaza, 2010, Xiong, 2005). Sila membrana celular fuera perfectamente semipermeable,
los solutos no podrian difundirse hasta el interior de las células; no obstante los
alimentos no poseen este tipo de membrana, por lo cual puede existir el fendémeno de
osmosis (Derossi et al., 2007).

Durante el proceso de deshidratacion osmética se producen dos flujos de trasferencia
de masa a contracorriente (figura 11):

1. Difusion de agua desde el alimento a la solucion cuya fuerza impulsora es la
diferencia de presion osmotica. Durante la extraccion del agua existe un flujo
de solutos naturales provenientes del alimento hacia la solucién tales como
acidos organicos, minerales, sales, pigmentos entre otros, que son
cuantitativamente insignificantes, sin embargo son importantes para el valor
nutricional y para las caracteristicas sensoriales del alimento.

2. Difusién de solutos desde la solucion hacia el alimento, denominado como
impregnacidn, donde la fuerza impulsora es la diferencia de concentraciones
(Falade, Igbeka & Ayanwuyi, 2007).
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Alimento
OAgua
@ solutos de la solucién hiperténica
O Solutos naturales del alimento

1. Flujo de salida de agua del
alimento hacia la solucién

2. Flujo de solutos disueltos en el
interior del alimento hacia la
solucién

Solucién
Hipertdnica

3. Flujo de solutos de la solucién
hinerténica al alimento

Figura 11: Diagrama de los fendmenos de transferencia de masa durante la deshidratacién osmética
Fuente: Elaborada a partir de informacién de Apaza & Apaza, 2010

1.6.1 Deshidratacion osmdética en productos cdrnicos

Historicamente la deshidratacion osmoética es de los métodos mas antiguos para la
conservacion de la carne y que coloquialmente es conocido como salazon. Sin
embargo hoy en dia no deber ser considerado un proceso sencillo, si no que representa
una verdadera trasformacion de la carne, ya que con este proceso se consigue la
estabilizacion de la materia prima y permite el desarrollo de las caracteristicas
especificas de los productos deshidratados por este método (Armeling, 2001).

La NOM-213-S5A1.2002 menciona que el proceso de salazon es la conservacion de
carne mediante la adiciéon de sales generalmente cloruro de sodio. Existen dos
meétodos para el salado: salazon seca y humedad; en la primera el alimento se cubre
con una capa de sal, mientras que en la segunda se realiza la inmersion de la carne en
una disolucion de agua con sal, la cual es conocida como salmuera (solucion
hiperténica).

El cloruro de sodio (NaCl) es un agente osmotico que juega un papel importante
durante la deshidratacion, aunque su principal funcion es la de conservar y anadir
sabor, la penetracién de la sal en la carne trae como consecuencia fendmenos
fisicoquimicos y bioquimicos que afectan los componentes de la carne, modificando
su textura, sabor, aroma y color (Alifio et al., 2010). La concentracion de sal en la
salmuera es un variable muy importante ya que afecta la transferencia de masa que
ocurre durante el proceso de deshidratacion, puesto que influye en la direccion de
transporte del agua, asi como en el estado de equilibrio. Un bajo contenido de NaCl
aumenta la capacidad de retencién de agua (CRA), fendémeno que es conocido como
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“salting-in” y que esta vinculado con la modificacion de las cargas electrostaticas en la
red de proteinas. Sin embargo un alto contenido de NaCl podria llevar a una
disminucion de la CRA, fendmeno que probamente se debe a la insolubilizacion de las
proteinas y que es conocido como “salting- out” (Ozuna et al., 2013).

1.7 Transferencia de masa durante la deshidrataciéon osmética

Precedentemente se menciond que la deshidratacion osmotica es un proceso
complejo de contra-difusién simultaneo de agua y solutos. Este proceso se caracteriza
por tener periodos dindmicos y periodos de equilibrio. En el periodo dindmico, las
velocidades de transferencia de masa varian hasta alcanzar el equilibrio donde la tasa
neta de transporte de masa es cero (Martinez & Aponte, 2005). Por lo general la mayor
tasa de transferencia de agua, desde el alimento hacia la solucién, ocurre durante las
dos primeras horas de inmersion (Rastogi et al., 2002).

La eliminacion de agua de un alimento generalmente se da por difusién. La difusiéon
de agua u otros fluidos o gases a través de sistemas no biolégicos homogéneos es facil
de describir, sin embargo la complejidad se da cuando el medio en el que el agua se
difunde es heterogéneo y presenta cambios durante el desarrollo de la difusion. Los
alimentos al ser sistemas bildgicos heterogéneos ocasionan que la difusion y la
velocidad de deshidratacion varien, por la tanto se puede decir que la transferencia de
masa no es igual para todos, ya que depende de la estructura tisular del alimento asi
como como los parametros del proceso (Apaza & Apaza, 2010; Rocca, 2010).

La comprension del proceso de deshidratacion osmotica es muy importante, ya que
durante el proceso ocurren ciertos cambios estructurales en el alimento. La causa mas
probable de dano estructural se puede atribuir a la contraccion celular causada por la
pérdida de agua durante el tratamiento (Derossi et al., 2007). Sin embargo Rastogi et
al. (2002) desarrollaron un modelo (Figura 12) que describe los cambios que ocurren
en un sistema alimentario durante la deshidratacion osmdtica, en donde se propone
que la deshidratacion del alimento ocurre desde la superficie del alimento (frente de
deshidratacion Ax) que estd en contacto con la soluciéon osmdtica, hacia el centro del
alimento. Esto da como resultado la desintegracion celular en la region deshidratada
y el agua extraida es transportada a través de tres regiones diferentes (cada region con
caracteristicas propias y distintas): la difusion de agua desde el centro del alimento
hacia el frente de deshidratacién, difusion de agua a través del frente, y finalmente
difusidn de agua a través de las capas deshidratadas hacia la solucién hiperténica.
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D, D, D, O células desintegradas
Células en transicién
Células intactas

1 Ax Espesor del frente de deshidratacién
Zp Indice de desintegracion celular
M/M,Contenido de humedad relativa

M/M, Coeficientes de difusién de agua

D, desde el centro del alimento hasta el
o 0 frente de deshidratacién
o Ax 1 D,a trave',s del frente .
D; a través del material tratada
Distancia relativa osmoéticamente hacia la solucién
hiperténica

Figura 12: Mecanismo de deshidratacién osmética en un material bilégico
Fuente: Apaza & Apaza, 2010.

Al principio, la difusion de agua ocurre desde la capa mas externa del alimento hacia
la solucién hiperténica, ocasionando el aumento de la presion osmotica en la
superficie, lo cual tiende hacia un valor critico. Una vez alcanzado este valor critico,
la membrana celular se rompe y la célula se encoge. Como consecuencia, hay una
reduccion desmesurada en la proporcidn de las células intactas, lo cual se ve reflejado
en un incremento del indice de permeabilizacidn Zp, ver (figura 12). En otras palabras,
Zp es un parametro integral que indica la reduccidn relativa de células intactas y el
coeficiente de difusion en esta zona del alimento es denotado por D;. La caracteristica
principal de este frente es que el proceso de deshidratacién que se da ahi es muy
rapido debido a la presion osmdtica ejercida por la concentracién de la solucion
hipertonica. Al proseguir con la deshidratacion osmotica, el frente de deshidratacion
Ax continta desplazandose hacia el centro del alimento y entre estas dos regiones se
encuentran unas células en proceso de desintegracion (en transicién) y una gran
cantidad de agua se difunde hacia la superficie del alimento, este coeficiente de
difusion en esta region esta denominado por D.. Mientras que en la regién central del
alimento las células del tejido se encuentran intactas, el coeficiente de difusion de
agua en el centro (D;) es mucho menor que D,y D;. En la figura también estdn
representados los perfiles del indice de desintegracion celular (Zp) y el contenido
relativo de humedad del producto (M/M,). Este modelo es quizd el mejor
planteamiento del mecanismo de deshidratacion osmdtica a nivel celular en medios
heterogéneos como son los alimentos (Rastogi et al., 2002).

20 =



1.7.1. Pardmetros osmoticos y modelo cinético de Azuara.
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Para modelar el proceso osmotico, es necesario entender los mecanismos de

transferencia de masa involucrados en el sistema y desarrollar los modelos tedricos

para la determinacién de los pardmetros de proceso. La cinética de DO estd

determinada por la aproximacidn al equilibrio y por las velocidades de pérdida de agua
(WL), ganancia de solidos (SG) y la pérdida de peso del alimento (WR), también
conocidos como parametros osmoticos (Sharma, Mulvaney & Rizvi, 2003; Martinez &

Aponte, 2005).

Los parametros osmoticos pueden determinarse mediante las ecuaciones 1 a 3

(Rodrigues & Fernandes 2007):

Donde:

(Wi 'Xi — Wf Xf)

i

WL (%) = -100

SG (%) = W
i

Wi_Wf

+100

WR (%) =

Masa inicial de la muestra (g)
Masa final de la muestra (g)
Fraccion de agua inicial de la muestra

Fraccion de agua final de la muestra

00

Ec.(1)

Ec.(2)

Ec.(3)

Las ecuaciones anteriores consideran que la cantidad de sélidos que salen del

alimento, es insignificante, y de este modo, la muestra solamente pierde agua y gana

solutos.
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Existen varios modelos matematicos para obtener los coeficientes de difusion de agua
y soélidos, uno de ellos es el modelo cinético de Azuara et al. (1992) quienes han
encontrado una ecuacion de dos parametros basada en balances de masa; con esta
ecuacion se puede predecir la cinética de deshidratacién osmdtica, sin necesidad de
llegar al equilibrio experimental, usando tan solamente un corto periodo de proceso.

Balance de masa el agua en el interior del alimento es:

Wleyp = WL, — WS Ec.4

Fraccién de agua Fraccion de agua perdida] [Fraccién de agua que se puede

perdida del difundir a la soluciéon osmotica,
por el alimento en - alimento cuan.df) | perol que. aun permance
el timepo t | se alcanza el equilibrio | [ enel inteiror del alimento J
t=o00 enel tiempo t

En la ecuacién 4 el valor de WL, estad fijado para determinadas condiciones de
temperatura y concentracion. La pérdida de agua WL,,, se puede determinar a partir

de la ecuacion 1.

Por otro lado, el valor de WS decrece cuando incrementa la velocidad de pérdida de
agua y el tiempo, sugiriendo una relacion entre WL y WS, representada por el valor K.
Este parametro a su vez, es una funciéon del tiempo y de la velocidad de pérdida de
agua.

WL Ec.5

La velocidad de pérdida de agua es funcion del tiempo, la temperatura y de la
concentracion inicial de la solucion hipertonica. Dado que la mayoria de los
experimentos de deshidratacion osmotica se llevan a cabo a una concentracién inicial
y a temperatura constante, se asume que la velocidad de pérdida de agua esta
unicamente en funcion del tiempo. Basado en esto, se propone una funcién para K en
términos de (¢) y una constante (S,) relacionada con la pérdida de agua:
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K=Slt EC.6

Sustituyendo la ecuacién 6 y 4 en la ecuacion 5, y reordenando los términos, tenemos
una ecuacion que asocia la pérdida de agua (WL ) con el tiempo (t):

_ $t(WL,™?) Ec.7

WL
1+ 5.t

Cuando t = oo la ecuacion 7 llegar a ser asintotica en el valor correspondiente a WiL,.

Para poder predecir la fraccion de agua pérdida por el alimento (WL) al tiempo t en la
ecuacion, es necesario calcular el valor para S; y WL,,. Estos pueden ser calculados
por una regresion lineal usando datos experimentales de WL obtenidos durante un
corto periodo de tiempo. La forma lineal de la ecuacion 7:

L — 1 + 1 Ec.8
WL S;(WLy) wimed

Haciendo un tratamiento similar al de las ecuaciones 7y 8, se obtiene las ecuaciones
para la ganancia de sdlidos en el alimento:

_ Spt(SGE0Y ) Ec.9
14 5,t

Forma lineal;

et 1 Ec.10
SG  5,(SGy) = SGmMmod

Donde:
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SG Fraccion de sélidos ganados por el alimento en el tiempo ¢

SG,  Fraccidon de sdélidos ganados por el alimento cuando se alcanza el
equilibrio

S, Constante de velocidad relativa de ganancia de sélidos

1.7.2. Determinacion de los coeficientes de difusion efectivos de agua y s6lidos
para una geometria cubica

Azuara et al. (1992) también proponen calcular el coeficiente de difusion efectivo
relacionando su modelo con la segunda ley de Fick. Los modelos de Crank son los mas
conocidos para representar el mecanismo difusional, que consisten en un grupo de
soluciones de la ley de difusidon de Fick para diferentes geometrias (laminas planas,
cilindros, cubos y esferas); con estos modelos se estima la difusividad efectiva (D) del
agua (Dew) y de solutos (D.s) mediante la resolucién de ecuaciones analiticas.

El modelo de difusion de Fick tiene las siguientes consideraciones:

1. Se asume que la solucion osmotica es un medio semi-infinito, por lo tanto se
requiere una relacion disolucion/ alimento muy grande.

2. Aunque tiene en cuenta la forma y las dimensiones, sélo hay soluciones
analiticas para laminas planas, cilindros, cubos y esferas.

3. Se asume que solo se presenta el mecanismo de difusion para la extraccion de
agua.

4. No hay efecto de los so6lidos ganados ni de los solutos perdidos sobre la pérdida
de agua

5. Se desprecia el encogimiento debido a la transferencia de masa.

6. Se desprecia la resistencia a la transferencia de masa externa. (Martinez &
Aponte, 2005).

La solucion de la segunda Ley de Fick para la difsuion unidireccional y en estado no
estacionario esta dada por:

ac GEIN Ec.11
D

24 =B



Donde:

C

D

X

t
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Es la concentracion (Kg/m3)
Coeficiente de difusion efectivo (m?/s)
La coordenada segun la cual se produce la difusion

Tiempo (s)

De acuerdo con Rastogi et al. (2002) las soluciones para la ecuacion 11 para la difusion

en un cubo son:

Difusion de agua:

Mr= ) ZC?’exp[ Dewtqi (= +l+ 1) pe2
— My) a?  b%  c?
Difusion de sdlidos:
Sr = Be=5e) _ i C3 exp [—Destq,zl(i + Ll + l) pets
(So = Sw) ~ a?  b? c?
Donde:
Mr Concentracion de agua
Sr Concentracion de sélidos
M, S,  Concentracién de agua y sélidos inicial (g/g de muestras)
My Se  Concentracion de agua y solidos en el equilibrio (g/g de muestras)
M., S;  Concentracion de agua y sdlidos en cualquier momento del proceso
D,,, Difusividad de agua (m?/s)
D, Difusividad de solidos (m?/s)
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a.b.c Dimensiones de la muestra (m)

Los coeficientes C, son comunes en ambas ecuaciones y estan dados por:

2 (14 Ec.14
(1+x +2 g2)

n

Donde « es la relaciéon entre el volumen de solucion y el volumen del cubo y los
coeficientes g, son las raices positivas distintas a cero de la siguiente ecuacion:

tang, = —X qn Ec.15

Para la determinacion del namero de Fourier para la difusion de agua:

o Dyt Ec.16
ow — A2
para la difusion de sélidos:
D¢t Ec.17
Fos = Z;
Donde:
1 1 1 1 Ec.18

-zttt

En el caso de una geometria cubica cuando el numero de Fourier para la difusién de

3Dewt
a2

e . 3Dst
agua F,, = o para la difusion de solidos F,s = a—ezs es mayor que 0.1 solamente el
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primer término de la serie en las ecuaciones 12 y 13 es significativo y los demas
términos pueden despreciarse, de modo que aplicando logaritmos naturales a las
ecuaciones para linealizarlas, las mismas se reducen a las siguientes:

my — Me 3 Ec.19
In m] = 3InC; — D,,, q%;t
St — S 3 Ec.20
In [—50 — 500] = 3InC; — Desqut

Si se grafican los miembros de la izquierda, de estas ecuaciones vs el tiempo de
deshidratacion empleando los datos experimentales, se obtiene aproximadamente
una recta, cuya pendiente y ordenada al origen correspondientes a las ecuaciones

anteriores son las siguientes:

Pendiente ecuacion 19 : Ec.21
3
—Dey Q12 E
Pendiente ecuacion 20 : Ec.22
—Des Q12 ;
Para las dos ecuaciones, las ordenadas al origen son las mismas:
Ordenada al origen:
3inC, Ec.23
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Los valores de D,,,, y D,; pueden determinarse a partir de las pendientes de las rectas.

Es importante mencionar que D, es un parametro cinético el cual depende

fuertemente de las condiciones experimentales, del tipo de alimento utilizado y del

método matematico utilizado (Martinez & Aponte, 2005).

1.7.3. Factores que influyen en la transferencia de masa durante la

deshidrtaciéon osmdtica.

La eficiencia de un proceso de deshidratacion osmotica esta relacionada con la

velocidad y la tasa de transferencia de masa. Como se mencion6 anteriormente, la

transferencia de masa depende de diferentes factores, dentro de estos se encuentran:

Estructura del alimento: La variabilidad que existe en la tasa de transferencia
de masa entre los alimentos (frutas, vegeatles, carne) esta relacionada
principalmente con su estructura, la compactacion del tejido, el contenido
inical de solidos solubles e insolubles, espacios intracelulares, presencia de gas,
etc. Por ejemplo la compactacion estd directamentre relacionada con la
densidad aparante de los alimentos y ésta, a su vez, tiene que ver con la
porosidad; en algunos estudios se ha demostrado que una mayor porosidad del
tejido, aumenta la velocidad de transferencia de masa (Chavan & Amarowicz,
2012). En el caso de la carne su compleja estructura conformada por varios
tejidos, grasa intramuscular (marmoleado), etc. dificulta la difusion de la
solucion hiperténica (Cdrcel et al., 2007).

Tamaro y forma del alimento: Cuanto mayor es el area superficial con
respecto al volumen, mayor serd el area de contacto con la soluciéon osmotica,
por consiguiente mayor sera la velocidad de deshidratacion (Hui et al., 2008).

Temperatura de proceso: Los procesos de DO que se llevan a cabo a mayores
temperaturas generalmente promueven una pérdida de agua mucho mas
rapida que los elaborados a bajas temperaturas, esto se debe a que la
temperatura disminuye la viscosidad de la solucién osmética y ello promueve
que ésta fluya con menos dificultad dentro de la heterogénea conformacion del
tejido alimentario. Sin embargo, la aplicaciéon de temperaturas por encima de
60°C pueden inducir a dafios contra la integridad del tejido alimentario.
Ademas, el uso de altas temperaturas puede causar pardeamiento interno y
ocasionar pérdida de compuestos termoldbiles (vitaminas, compuestos
armaticos, entre otros). Generalmente la deshidratacion osmotica se lleva a
cabo a temperatura ambiente (25 a 40 °C) por lo tanto es considerado un
tratamiento no termico (Hui et al., 2008).
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Tiempo de inmersion: La pérdida de agua y ganancia de sdlidos es mayor
durante las primeras horas de proceso, luego disminuye drasticamentre como
consecuencia de la progresiva disminucion de la presion osmotica. El tiempo
de proceso tambien esta en funcidn de las condiciones de deshidrtacién y de
las caracteristicas del alimento (Chavan & Amarowicz, 2012).

Relacion soluciéon-alimento: Expresa la cantidad de solucion requerida por
unidad de peso del alimento a procesar. Este factor es importante en el proceso,
cuando se sumerge el alimento en la solucion hipertdnica, éste va perdiendo
agua de manera progresiva y a una velocidad directamente proporcional al
nivel de concentracion de la solucion. Por lo tanto, el agua elminada va
diluyendo la solucion osmoética a la misma velocidad con que fluye desde el
alimento, ésto provoca un descenso en la presion osmdética y, a causa de ello el
proceso de DO se prolonga, creando pérdidas en la productividad y
rentabilidad del proceso. Una forma de mantener constante la concentracion
de la solucion osmética, es utilizando relaciones altas de solucion:alimento del
orden de 1:10 a 1:60 (Chavan & Amarowicz, 2012). Cuanto mayor sea la relacion
masa de solucién respecto a la masa del alimento mayor sera la pérdida de agua
y ganancia de solutos (Sutar & Sutar, 2013).

Agitacion: Es una operacion fisica que hace a la soluciéon osmotica mas
uniforme, eliminando gradientes de concentracidon, tempertatura y otras
propiedades. Se ha demostrado que con la agitacién se obtienen valores mucho
mayores de pérdida de agua, por lo que la agitacion influye en la pérdida de
peso del producto (Chavan & Amarowicz, 2012).

Tipo de agente osmotico: Las propiedades fisicoquimicas del soluto elegido
son una variable determinante en la transferencia de masa. Si se utilizan
solutos de peso molecular alto se favorece la pérdida de agua, mientras que si
se eligen solutos cuyo peso molecular es bajo la impregnacion de solutos al
alimento serd mayor, ya que las moleculas puden difundirse con mayor
facilidad hacia el interior del alimento. Por lo tanto la eleccién del soluto
osmotico es importante, puesto que la calidad organoléptica del producto final
es considerada como uno de los factores mdas importantes. Otros criterios a
tomar en cuenta son: el costo del soluto, el grado con que deprime la actividad
de agua y el grado de solubilidad del soluto en agua. Entre los solutos mas
utilizados, debido a su disponibilidad y bajo costo, se encuentran la sal y azticar
(Hui et al., 2008).

Concentracion de la solucion osmdtica: Cuanto mayor sea la concentracion
de soluto en la solucion osmotica mayor sera la diferencia de presion osmotica
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entre ésta y el producto, lo cual aumentara la velocidad de pédida de agua. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que utilizar concetraciones muy altas de
soluto puede causar que se forme una capa de éste sobre la superficie del
alimento, lo que dificultara la pérdida de agua (Sutar & Sutar, 2013).

e Pretratamientos: Generalmente son utilizados para reducir el contenido
inicial de agua o para modificar la estructura del tejido del alimento, de tal
manera que contribuyan a disminuir el tiempo de proceso del siguiente
tratamiento (Fernandes & Rodrigues, 2008). Existen diferentes tecnologias que
habitualmente son utilizadas como pretratamiento, aunque tambien pueden
ser empleadas de manera simultanea durante el proceso de deshidratacion
osmotica y asi mejorar la transferencia de masa. Dentro de estas tecnologias se
encuntra el uso de: agitacion mecanica, fuerza centrifuga, pulsos eléctricos,
radiacién gamma, calentamiento por microondas, aplicacién de vacio y
ultrasonido (Sutar & Sutar, 2013).

1.8 Ultrasonido

El ultrasonido (US) es un método no térmico, que puede definirse como vibraciones
mecanicas (ondas ultrasdnicas) que pueden viajar en un medio so6lido o liquido a una
frecuencia superior a la frecuencia maxima audible para el oido humano (16-18 KHz).
La aplicacion del ultrasonido en la industria de los alimentos puede dividirse en dos
categorias: de alta y baja intensidad. El uso de ultrasonido de baja intensidad involucra
el uso de frecuencias altas (2-10 MHz), este tipo de ondas no causan dafio fisico ni
quimico en las propiedades del alimento a tratar (ondas no invasivas), mientras que
el ultrasonido a alta intensidad usa frecuencias bajas que van de 20 a 100 KHz, este
tipo de ondas si causan dafo estructural al alimento (Jayasooriya et al., 2004). A alta
intensidad, las ondas ultrasonicas generan una mayor presion, cizallamiento y
gradientes de temperatura en los alimentos, que ocasionan un dafio en la estructura
del tejido (McClements, 1995).

El ultrasonido de alta intensidad esta asociado con el fendémeno de cavitacion, que es
la formacion y evoluciéon de micro burbujas en un medio liquido (Cdrcel et al., 2007).
Cuando una onda ultrasonica de alta frecuencia se propaga través de un liquido, sus
moléculas se ven sujetas a presiones positivas (compresidon) y negativas (rarefaccion).
Durante la fase de rarefaccién si la presion negativa, es lo suficientemente grande se
puede formar una burbuja en el liquido. El resultado es la formacion interrumpida de
micro burbujas cuyo tamafio aumenta miles de veces (expansién). Las micro burbujas
que alcanzan un tamaiio critico colapsan (implosidn) violentamente para volver al
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tamafo original (figura 13). El colapso supone la liberaciéon de toda la energia
acumulada (micro jets) ocasionando incrementos de temperatura instantdneos y
focales, que se disipan sin que supongan una elevacion sustancial de la temperatura
del liquido tratado. Sin embargo, la energia liberada, asi como el choque mecanico
asociadas al fenomeno de implosion, afectan la estructura de las células situadas en el
micro entorno (Rahman, 2007). Las ondas ultrasénicas también pueden causar una
serie de rdpidas compresiones y expansiones, de manera similar al comportamiento
de una esponja cuando se exprime y se suelta en repetidas ocasiones (efecto esponja)
(Fernandes, Gallao &Rodrigues, 2009). El efecto esponja causado por la aplicacion del
ultrasonido es responsable de la creacion de canales microscdpicos, provocando una
deformacion en la estructura del alimento que ayuda al aumento de transferencia de
masa (Fernandes, Oliveira & Rodrigues, 2007).

Compresion
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Figura 13: Cavitacidn: generacién y evolucién de micro burbujas en un medio liquido
Fuente: Adaptada de http://www.ctgclean.com/blog/technology-library/articles/ultrasonic-cleaning-

1.8.1. Efectos del ultrasonido en la carne

El ultrasonido es una tecnologia emergente viable para el tratamiento de alimentos y
que recientemente se ha utilizado como pretratamiento o de manera simultanea para
aumentar la transferencia de masa durante la deshidratacion osmdtica. Los efectos de
las ondas ultrasdnicas de alta intensidad sobre las propiedades fisicas, bioquimicas y
microbianas de la carne han sido objeto de gran interés en los ultimos afios (Awad et
al., 2012; Chwastek, 2014; Rastogi et al., 2002).
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Jayasooriya et al., 2007 mencionan que la aplicacién de ultrasonido de alta intensidad
en carne tiene la capacidad de alterar los componentes celulares y subcelulares. Estos
cambios se deben principalmente al fendémeno de cavitacién, como se observa en la
figura 14; esto es posible ya que cuando una burbuja se encuentra cerca de la superficie
solida (alimento) (a), y colapsa durante el procesos de compresion (b) se producen
micro-jets (chorros de agua) que chocan directamente con la superficie del alimento,
estos provocan la ruptura de las células del tejido, (c) y (d) (Chemat, Zill-e-Human &
Khan, 2011).

a b c d

Figura 14: Colapso de una burbuja en una superficie sélida
Referencia: Chemat, Zill-e-Human & Khan et al., 2011

Ademas de los efectos causados por el fenomeno de cavitacion, existen otras
alteraciones que ocurren antes de la implosion de las burbujas. Durante la aplicacion
del ultrasonido también se generan vibraciones violentas, estas provocan el
estiramiento y torsion de las membranas celulares causando su ablandamiento y
posteriormente ocurre la ruptura por el efecto de la cavitacion. Estos dafios que se
generan en las células traen como consecuencia la extraccidn de proteinas, minerales
y otros componentes, que pueden afectar las propiedades nutrimentales y
organolépticas de la carne (Jayasooriya et al., 2004).

Por otra parte autores como Chemat, Zill-e-Human & Khan (2011) y Mason, Paniwnyk
& Lorimer (1996) han demostrado que la aplicacion de ultrasonido durante la
deshidratacion osmotica provoca una deshidratacion mas uniforme del alimento,
acorta el tiempo de proceso y reduce la formacion de una corteza de soluto en la

3032 =5



2= Capitulo 1-5

superficie del alimento. También la exposicién prolongada de ondas ultrasonica de
alta intensidad en alimentos como la carne, facilita la liberacion de proteinas
miofibrilares, por lo tanto, el ultrasonido puede contribuir a mejorar las propiedades
fisicas de los productos carnicos, como la capacidad de retencién de agua, la textura,
entre otros. Es importante mencionar que todos estos efectos anteriormente
mencionados dependeran de la intensidad del ultrasonido, asi como del tiempo de
aplicacion (McClements, 1995; Ozuna et al., 2013).
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Metodologia experimental

Objetivos

e Objetivo general:

Evaluar la transferencia de masa y los cambios de color que ocurren durante el proceso
de deshidratacion osmdtica de carne de cerdo (Longissimus dorsi) con y sin

ultrasonido.

e Objetivos particulares:

1) Evaluar la influencia del ultrasonido en el proceso de deshidratacién osmética
de carne de cerdo (Longissimus dorsi), sobre los cambios en los parametros
osmoticos y en la transferencia de masa a partir de las cinéticas de cambio de
humedad y solidos en la carne.

2) Evaluar los cambios de color que ocurren en la carne de cerdo durante la
deshidratacion osmotica asistida con y sin ultrasonido mediante el sistema de
vision computariza para establecer su relacion con la transferencia de masa que
ocurre durante el proceso.
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Este trabajo se llevo a cabo en el laboratorio 13 de la Unidad de Investigacion
Multidisciplinaria, de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (Campo 4),
Universidad Nacional Auténoma de México. Esta investigacion fue desarrollada
tomando como referencia la siguiente metodologia experimental.

2.1 Actividades preliminares

Para las actividades preliminares se adapté un sistema de deshidratacion con y sin
sonicacion. También se establecid el método para la determinacién de los parametros
de perfil color en las muestras mediante el sistema de visidn computarizada.

2.1.1 Sistema de deshidratacion osmdtica con y sin sonicacion

Para el sistema de deshidratacién osmotica sin sonicacidn se elabord una celda de
vidrio con capacidad suficiente para contener todas las muestras que se utilizaron para
la experimentacion (a), en la que se introdujo la solucion hipertonica y los porta
muestras (b), estos dltimos se construyeron con malla de plastico, cada uno con 5
compartimientos en los cuales se colocaron las muestras. Posteriormente la celda se
colocé en el interior de un recipiente de aluminio (¢) con hielos para mantener la
temperatura de 10 °C y el montaje fue el siguiente (Figura 15):

Figura 15: Montaje del sistema de DO sin sonicacién

El sistema de deshidratacion osmotica con sonicacion consistidé en: a) Bafo
ultrasonico Cole-Palmer (Frecuencia de 40 kHz), b) Celda de vidrio ¢) Sistema de
recirculaciéon de agua y d) porta muestras. Para el montaje del sistema de
deshidratacion con sonicacion, se colocé la celda de vidrio en el interior del bafio
ultrasonico y se instalé un sistema de recirculacion de agua con hielos para mantener
la temperatura de proceso a 10°C (Figura 16).
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Figura 16: Montaje del sistema de DO con sonicacién

2.1.2 Obtencion de imdgenes para la determinacion de los parametros de
perfil de color

Para la obtencion de imagenes se tom6 como referencia las instalaciones sugeridas
por Pereira (2009), Yam & Papadakis (2004) y Pereira et al. (2012). La instalacidon del
sistema de vision computarizada (SVC) se desarrolld de forma que las condiciones
propuestas por éstos autores se ajustaran a las condiciones de este trabajo y asi
impedir perturbaciones externas que afectaran la toma de las imagenes digitales.

El sistema de visidn computarizada consistio en: a) Camara fotografica de alta
resoluciéon (Canon EOS Digital Rebel XS) de 10.1 megapixeles con un macro lente
ultrasénico EF-S de 60 mm 1:28 y control remoto, b) tripié para camara, c) dos
lamparas d) photobox y ¢) soporte para muestras.

Para el montaje del SVC (figura 17) se instalé sobre una mesa un photobox, el cual
sirvio para no tener interferencia de otras luces externas. Dentro del photobox se
dispuso el soporte con un fondo negro para evitar la reflexion de la luz, en el cual se
montaron las muestras. El sistema de iluminacion consisti6 en dos lamparas de
escritorio con focos de luz incandescente (D65) y con reflectores, los cuales ayudan a
enfocar la luz a un lugar en especifico, las ldmparas se situaron en los laterales del
photobox. Para la captura de las imagenes la camara se colocé en el tripié a una altura
de 1.13m y a una distancia de 30 cm entre la muestra y la camara.
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a) Cdmara de alta
resolucién

b) Tripié
¢) Ldmparas con reflectores

c) Photobox

Figura 17: Montaje del sistema de visidn computarizada
Las condiciones que se ajustaron en la cdmara para esta experimentacion fueron:

e Velocidad de obturador: 6 segundos
e Valor de apertura: f/u

e Sensibilidad ISO: 100

e Distancia focal: 60 mm

e Sin zoom
e Sin flash

Una vez que se adquirieron las imagenes digitales se transfirieron a una computadora
en donde se convirtieron a formato .TIFF para posteriormente ser analizadas en el
software photoshop, de acuerdo a la metodologia propuesta por Yam & Papadakis

(2004).
2.2 Determinacion de humedad

El contenido de humedad fue determinado por el método estipulado en la Norma
Mexicana NMX-F-544-1992 Método de prueba para la determinacién de humedad en
productos cdrnicos.

El contenido de agua en la muestra se calcul6 por diferencia de peso y se expresa en
% de humedad (g de H,O/ 100 g de muestra):

% Humedad = %XIOO Ec.24
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Donde
CM  Peso de la cdpsula con muestra himeda (g)
CMS  Peso de la cdpsula con muestra seca (g)

PM  Peso de la muestra (g)

2.3 Determinacion de solidos solubles

Para la determinacion de NaCl en las muestras de carne sometidas a DO se utiliz6 un
refractometro de salinidad ATC-S/Mill-E (Atago CO, LTD, Japon). La preparacién de
las muestras se llevd a cabo conforme al método propuesto por Gravier et al., (2000).

Se triturd en un mortero la muestra de carne seca, se afadieron 10 mL de agua
destilada a 90°C y se dejd reposar durante 10 minutos, agitando de vez en cuando. Una
vez transcurrido el tiempo se filtrd la suspension. Posteriormente se tomo una alicuota
de la solucidon utilizando un gotero, se coloco una gota de la solucion sobre el lente
del refractometro y se observo a través del ocular del refractémetro la concentracion
de NaCl en la solucion. La escala del refractémetro para leer salinidad estd dada en
partes por mil (°/o0).

Para la determinacion de NaCl en la muestra se utilizaron las siguientes ecuaciones:

(masa de la soluciéon = X NaCl)
%NaCl en la muestra seca = x100
masa muestra seca

Ec.25

g NaCl en la muestra = X NaCl (peso dela muestra seca) Ec.26

Donde XNaCl es la concentracion de sal en la solucién leida en el refractémetro entre
mil.
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2.4 Objetivo particular 1

Para cumplir este objetivo se llevo a cabo la siguiente secuencia experimental.

2.4.1 Deshidratacién osmética (DO)

Durante la experimentacion se utilizé lomo de cerdo fresco (Longissimus dorsi). La
carne provino de cerdos castrados de 6 meses de edad, con un peso promedio de 110
kilégramos, los cuales fueron sacrificados en condiciones homogéneas y adquiridos de
un proveedor local del municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México, México. Las
piezas de lomo se obtuvieron 48 horas después del sacrificio y fueron almacenadas
bajo condiciones de enfriamiento controladas.

Para las soluciones osmoticas se utilizaron disoluciones de NaCl en agua destilada con
una concentracion del 17% m/m. Para la elaboracion de las disoluciones se utilizo sal
de grano (cloruro de sodio) de uso comercial, siempre de la misma marca.

Para la realizacién de este objetivo se llevaron a cabo dos tipos de tratamientos con 3
réplicas cada uno: Deshidratacion osmotica con y sin sonicacién; ambos procesos se
realizaron con las siguientes condiciones de trabajo: con una relaciéon en peso de
solucién:carne de 19:1, para evitar cambios en la concentracion de la solucion
hiperténica durante el proceso de deshidratacion, una temperatura de 10 °C y un
tiempo de proceso de 2 horas.

Posteriormente el lomo de cerdo se cort6 en cubos de 2 cm aproximadamente, se peso
cada cubo (peso inicial) y se formaron 9 grupos experimentales. Cada grupo
experimental contenia 5 cubos de carne y estos fueron colocados en los porta
muestras. Después los 9 grupos experimentales se introdujeron de forma simultanea
dentro de la celda vidrio, la cual se coloco dentro del baio ultrasénico (Figura 18); se
le agrego la solucidn hiperténica y se prendio el bafio ultrasénico a una frecuencia
constante de 40 kHz. El comienzo de la deshidratacion osmotica se marco a partir del
momento en que se le agregd la solucion osmoética a las muestras. El proceso de
deshidratacion duro 2 horas y se removia un grupo experimental a los 10, 20, 30, 40,
50,60, 80,100 y 120 minutos con el fin de evaluar los cambios que ocurren durante el
proceso.
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Figura 18: Sistema de DO con sonicacién

Después los cubos deshidratados osmdticamente de cado grupo experimental se
escurrieron durante 5 minutos y se secaron superficialmente con papel absorbente
para remover el exceso de solucion adherida. Posteriormente se pes6 de manera
individual cada uno de los 5 cubos de cada grupo experimental (peso final), enseguida
se les tom¢ una fotografia para determinar los cambios de color y se les determiné la
humedad final de acuerdo al método descrito en el apartado 2.2. Finalmente con los
cubos ya secos se determino el contenido de so6lidos de acuerdo al método descrito en
el apartado 2.3.

Para tener una referencia de la humedad inicial asi como el contenido de sélidos
iniciales en la carne sin tratamiento osmadtico, se determinaron estos parametros por
triplicado para posteriormente poder calcular los pardmetros osmdticos.

El procedimiento anteriormente mencionado se efectu6 de la misma forma para el
proceso de deshidratacion osmotica sin sonicacidn, a diferencia del montaje del
sistema de deshidratacion, el cual fue descrito en el apartado 2.1.1y se puede observar
en la Figura 16.

2.4.2 Parametros osmoticos y cinética de deshidratacion

Después de haber obtenido los datos de humedad, asi como del contenido de so6lidos
en la muestra a cada tiempo, se calcularon los pardmetros osmoticos: pérdida de agua
(WL), ganancia de solidos (SG) y pérdida de peso (WR) a cada tiempo, estos
parametros se calcularon de la siguiente manera:
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wi %) = LX) g Fe.(27)
i

(1—-Xf)—w; - (1 —X; Ec.(28

SG (%) = [wy - ( ) —w;-( 1)]_100 (28)
Wi

Una vez que se calcularon los parametros osméticos se grafic6 WL y SG, asi como la
humedad y el contenido de sélidos solubles en funcion del tiempo de deshidratacion
osmotica.

2.4.3 Coeficientes de difusion efectiva

Los coeficientes de difusion de solidos (Des) y agua (Deyw) se calcularon mediante la
resolucion de la 2° Ley de Fick, teniendo en cuenta una configuracion cubica y se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

me— M| , 3 Ec.30
In m] = 3lTlC1 - Dew q1 ;t
S, — So, 3 Ec.31
In [50 — 500] = 3InC; — Desqut

Los valores de difusion Des y Dew se determinaron a partir de las pendientes de las

curvas obtenidas de los graficos — ln(%) y — ln(%) vs tiempo (t).
1 1

Para obtener los valores de los coeficientes de difusion a cada tiempo se ajusté el
modelo propuesto por Azuara et al., (1992). Este modelo cinético asocia la pérdida de
agua (WL) con el tiempo, en funcion de dos constantes S1 y WLw. De igual manera
asocia la ganancia de solidos (SG) con sus respectivas constantes, S, y SGe.
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 51t(WLe) Ec.32
O 1+8¢t

o _ 5:t(56x) Ec.33
14 St

Combinando la segunda ley de Fick para una configuracion cubica (Ec. 12 y 13) con el
modelo de Azuara, las ecuaciones para el calculo de los coeficientes de difusion a cada
tiempo para agua (Dew) y solidos (Des) quedan de la siguiente manera:

I a? ( Sit ) wLEee Ec.34
W 3tq? [\1+ St/ \ wLe?

b - a? ( Syt ) SGImed Ec.35
¢ 3tq? |\1 + S,t/) \ SGEP

2.4.5 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé empelando el software MINITAB 16, mediante un
andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias con un nivel de significancia («) del 5% para
evaluar las diferencias significativas que pudieran existir entre las 3 repeticiones que
se realizaron de cada tratamiento (DO con y sin ultrasonido).

Una vez que se eliminaron los valores atipicos, se aplico otra ANOVA de dos vias entre
las réplicas, a fin de obtener los promedios con los que se realizaron los calculos de la
experimentacion (parametros osmaticos y los coeficientes de difusidn efectiva de agua
y solidos).
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2.5 Objetivo particular 2

La determinacion de los parametros de perfil de color en las muestras deshidratadas
con y sin sonicacion se llevo a cabo por medio del sistema de vision computarizada, el
cual consistid en la toma de fotografias de las muestras para posteriormente ser
procesadas y analizadas por medio del Software Adobe Photoshop.

2.5.1 Determinacién de los pardmetros de perfil de color

Al inicio de cada experimentacidn se tomd una fotografia de la materia prima para
tener la referencia del color de la carne de cerdo fresca (sin tratamiento osmotico) y
posteriormente poder calcular la diferencia de color (AE*).

Para determinar los cambios de color que ocurrieron durante la deshidratacion
osmdtica con y sin sonicacion, como se menciono anteriormente, cada vez que un
grupo experimental se retiraba del proceso de deshidratacidn, los 5 cubos de cada
grupo eran escurridos y secados para remover el exceso de solucidon hipertonica, e
inmediatamente se colocaban en el soporte de muestras (figura 19) para
posteriormente realizar la adquisicion delas fotografias.

Figura 19: Captura de fotografias

Las fotografias obtenidas se transfirieron a una computadora marca Hp con Windows
7 Home Basic, con un procesador Intel Pentium. Para determinar la distribucion de
color mediante coordenadas colorimétricas del espacio CIE L*.a*, b*en las muestras;
las imagenes se cambiaron a formato TIFF. Posteriormente las fotografias fueron
analizadas en Adobe Photoshop CSs5, en donde se selecciond un area en la parte

B 43 B



2= Capitulo 25

central de cada cubo, esta drea se midid en pixeles y debe ser aproximadamente igual
para cada determinacion. Una vez seleccionada el area se hizo uso de la ventana de
histograma (figura 20), la cual despliega las estadisticas (media, desviacion estandar,
promedio) del valor de L (luminosidad), asi como la cromaticidad a (rojo (+) a verde
(-)) y la cromaticidad b (amarillo (+) a azul (-)). La determinacion de los valores de L,
ay b en las muestras se realizo por triplicado en cada una de las 5 muestras de cada
grupo experimental.

Figura 20: Histograma de las coordenadas colorimétricas L. a, b

Es importante mencionar que los valores que se muestran en el histograma no son
valores de color estandar. Sin embargo, pueden ser convertidos a L*, a* y b* utilizando
las siguientes ecuaciones (Yam & Papadakis, 2004):

L Ec.36
I = —x1
2554100
. 240a Ec.37
@ =55
240D Ec.38
=2 120
255

Obtenidos los valores de L*, a* y b* se estimo la diferencia total de color (AE*) a
determinado tiempo (Corzo, Bracho & Millan, 2008) asi como las coordenadas polares
C* (croma o saturacién) y el °Hue (tono o matiz) (Melgarejo et al., 2004) y se
determinaron mediante las siguientes ecuaciones:
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AE = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2 Ec.39

AL*=L*muestra - L* referencia
Aa*= a*muestra - a* referencia
Ab*= b*muestra — b* referencia

Donde la referencia es la carne fresca

1
C* — (a*z + b*z)i EC4‘0

°H = arctan(b*/a") Ec.41

2.5.2 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé empelando el software MINITAB 16, mediante un
analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con un nivel de significancia («) del 5% para
evaluar las diferencias significativas entre los repeticiones.

Una vez que se eliminaron los valores atipicos, se aplico otra ANOVA de dos vias entre
las réplicas, a fin de obtener promedios estadisticamente confiables de L*, a* y b* con
los que se realizo el calculo del AE*, C*y el °Hue
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Resultados

A continuacidén se presentan los resultados mas relevantes que llevaron a cubrir los
objetivos planteados.

La carne fresca antes de la deshidratacion osmdtica presentd un porcentaje de
humedad promedio de 74.07 + 0.23 %. El contenido de NaCl fue del 0%, debido a que
su contenido inicial es minimo, por lo tanto se consideré6 como cuantitativamente
despreciable. Valores similares fueron reportados por Gravier, et al. (2006).

3.1 Pardmetros osmoticos

La evolucidn de la transferencia de masa fue analizada en términos de las cinéticas de
deshidratacion osmoética por medio de la pérdida de agua y ganancia de soélidos, asi
como el coeficiente de difusion efectiva.

En la figura 21 se representa la pérdida de agua (WL) y la ganancia de sdlidos (SG)
durante la deshidratacion osmética de carne de cerdo con y sin ultrasonido, en donde
se puede observar que, para ambos tratamientos, conforme aumento el tiempo de
procesamiento hubo transferencia de masa de agua y sdlidos, sin embargo para las
muestras que se trataron con ultrasonido se obtuvo una mayor pérdida de agua y una
menor cantidad de NaCl en la muestras.
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Figura 21: Pardmetros osméticos: a) pérdida de agua (WL) y b) ganancia de sélidos (SG) durante la
deshidratacién osmética de carne de cerdo (Longissimus dorsi) con y sin ultrasonido.
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Diversas investigaciones como la de Lazarides, Mitrakas & Matsos, (2007) han
demostrado que la transferencia de masa durante un proceso de DO esta fuertemente
afectada por la naturaleza del alimento, asi como de las variables de procesamiento.
Debido a que ambos tratamientos se llevaron a cabo con las mismas condiciones
(temperatura, concentracion de la soluciéon osmotica, tiempo, y relacién
alimentos/solucion) se puede evidenciar y ver con mayor claridad el efecto que tiene
la aplicacion de ultrasonido en la transferencia de masa de agua y sélidos.

Se sabe que durante las primeras dos horas de deshidratacion ocurre la mayor pérdida
de agua, debido a que la diferencia entre las presiones osmoticas en el interior del
producto y la solucion es mayor; teniendo en cuenta esto podemos analizar los
resultados a los 10, 60 y 120 minutos, tiempos en los cuales se observan los mayores
cambios en los parametros osmoticos. En la figura 21a se aprecia que para el caso
especifico de pérdida de agua en el tratamiento con sonicaciéon ocurre la mayor
pérdida durante la primera hora de proceso, sin embargo en el tratamiento sin
sonicacion en los primero 10 minutos toma valores negativos, lo que significa que lejos
de perder agua gand. Para los 120 minutos de inmersion, se observa que se obtuvo
mayor pérdida de agua en el proceso con ultrasonido.

Para una mayor comprension de los resultados anteriormente presentados, en seguida
se muestra la cinética de humedad para la carne deshidratada con y sin ultrasonido
(figura 22), en donde se puede ver la relacion que tiene el tiempo de deshidratacion
con la reduccion en el contenido de humedad, demostrandose que a mayor tiempo de
inmersidn el producto pierde mas agua. Sin embargo en ambos procesos la humedad
tiende a subir y bajar conforme pasa el tiempo, este comportamiento esta
estrechamente relacionado con la penetracion del NaCl en la carne. La penetracion de
la sal en la masa carnica se traduce en la salida de sus moléculas de agua. Como se
sabe la mayor parte del agua presente se encuentra retenida en las miofibrillas,
cualquier factor que reduzca el espacio entre los filamentos miofibrilares provocara
una disminucidn en la capacidad de retencion de agua. Este fenémeno conocido como
“salting in” ocurre en los tratamientos con sal comun, en donde el anién cloruro (CI")
se une los filamentos de proteina (con carga positiva) y neutraliza las cargas
aumentando la fuerza de repulsion electrostatica entre ellos, con el aumento de las
fuerzas de repulsion la estructura de las proteinas miofibrilares se despliega teniendo
como consecuencia el hinchamiento de las fibras, esto aumenta su capacidad de
retencion de agua y por lo tanto hay un aumento en la humedad

. Posteriormente de una expansion sigue una contraccion de las
miofibrillas debido a la despolimerizacion de los miofilamentos de miosina por efecto
de la alta concentracion de NaCl, este fendmeno se conoce como “salting out” y
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provoca la deshidratacion de las células ya que se reduce la capacidad de retencion de

agua (Puolanne & Halonen, 2010; Offer &Trinick, 1983).
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Figura 22: Cinética de humedad para la carne deshidratada con y sin ultrasonido.

A continuacion en el Cuadro 1 se muestran los datos de la variacion del porcentaje de
humedad en la carne deshidratada sin y con ultrasonido, en donde se puede demostrar
que en la aplicacion de US durante la deshidratacion bajé un 9.50% con respecto a su
contenido inicial mientras que en el proceso sin ultrasonido solo se redujo un 6.29%.
También se puede confirmar que el uso de sonicacién contribuye a la reduccion del
tiempo de deshidratacion, ya que sin la aplicacion de éste la humedad que se alcanzo
al final (120 minutos) fue de 69.03%; sin embargo, con el uso de ultrasonido se obtuvo
una humedad similar a los 60 minutos de inmersidn, logrando una reducciéon de
tiempo de hasta un 50%.
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Cuadro 1. Variacién del porcentaje de humedad en carne de cerdo deshidratada osmdéticamente con y sin
ultrasonido.

% Humedad
Inicial 10 min. 60 min. 120 min.
Sin 74.07+0.23 72.20 * 0.54 70.16 + 0.27 69.41 £ 0.51
Ultrasonido
Con 74.07+0.23 71.11 + 0.61 69.03 £ 0.57 67.03 £ 0.57

Ultrasonido

En cuanto a la ganancia de solidos, este es un parametro muy importante en la DO,
porque en algunos casos su incremento en exceso es un fenomeno indeseable, puesto
que puede estar asociado a modificaciones de las propiedades sensoriales (Montoya &
Rodas, 2012). El porcentaje de NaCl en la carne deshidratada con y sin ultrasonido se
representa en la figura 23; se observa que para ambos tratamientos la ganancia de
solidos tiende a aumentar considerablemente conforme pasa el tiempo de
deshidratacion, no obstante el porcentaje de NaCl en las muestras que fueron
deshidratadas con ultrasonido fue 4.65% menor en comparacion con las deshidratadas
sin sonicacion. Esto es una ventaja del uso de ultrasonido ya que unos de los objetivos
durante la deshidrataciéon osmotica es obtener la mayor pérdida de agua sin la
ganancia de tantos sélidos.
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Figura 23: Cinética de NaCl en la carne deshidratada con y sin ultrasonido.
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Para explicar las diferencias que existen en cuanto a las velocidades de transferencia
de masa de agua y de solidos entre tratamientos, es importante esclarecer las
caracteristicas particulares que cada método aporta.

En la deshidratacion osmética de carne sin sonicacion se presentan varios fendmenos
fisicos simultaneos en mayor o en menor proporcion: osmosis y difusion. En donde la
transferencia de agua se debe al fendmeno de osmosis, la fuerza impulsora
responsable del fenomeno osmotico es la diferencia de concentracion que existe entre
la solucidn hipertonica y la fase liquida contenida en el interior de las células y en los
espacios intracelulares de la carne (Aponte et al, 2010). Cuando la carne es
deshidratada, las células que se encuentran en la superficie alimento y en contacto
directo con solucion osmdtica comienzan a perder agua a través de la membrana
celular provocando la destruccién celular, que es la deformacion y encogimiento de
las células, este fendomeno tiene lugar cuando el medio que las rodea es hipertdnico,
causando la salida de agua de la célula por osmosis y por lo tanto la deshidratacion
celular (Roberts, Reiss & Monger, 2000). Después de que las células de la superficie
pierden agua se crea una diferencia del potencial hidrico entre las células superiores y
las células subsecuentes, éstas ultimas bombean el agua hacia las células superiores
teniendo como consecuencia la pérdida de agua y su encogimiento. Este proceso
continua hasta llegar a las células que se encuentran en el centro del alimento,
finalmente el proceso de transferencia de masa tiende al equilibrio después de un
largo periodo de contacto entre la carne y la solucidon (Khin, Zhou & Perera, 2006;
Phisut, 2012). La presencia de una capa superficial de células colapsadas por efecto del
tratamiento osmotico en el alimento contribuye a aumentar la resistencia al
transporte de masa por lo que se obtienen velocidades menores.

Para obtener un producto deshidratado de manera uniforme, es esencial asegurar
durante el proceso el movimiento de la solucidn osmética mediante la aplicacion de
una fuerza externa, de modo que la solucion que fluye sobre la superficie del alimento
se renueve constantemente. El tratamiento sin sonicacién supone un tratamiento
convencional de deshidratacion osmotica, el cual se llevo a cabo de manera estatica;
diversas investigaciones han demostrado que hay mayor transferencia de masa en
condiciones dindmicas (agitacién) en comparacion con condiciones estdtica (sin
agitacion) (Collignan et al., 2001; Shi & Xue, 2009). La ausencia de una fuerza externa,
puede traer efectos negativos como la formacion de una capa de NaCl debido a la
ganancia de solidos, que bloquea la superficie del alimento. Esta capa es una
resistencia adicional a la transferencia de masa y reduce la velocidad de
deshidratacion, debido a que promueve la alteracion del gradiente de concentracion
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que existe entre el alimento y la solucion osmoética, teniendo como consecuencia la
disminucién de la fuerza impulsora para el flujo de agua (Lazarides, Mitrakas &
Matsos, 2007).

Por otra parte la deshidratacion con sonicacién ademas del efecto de osmosis, la
difusion de agua y sdlidos es favorecida por las ondas ultrasonicas de alta intensidad,
las cuales generan diferentes efectos segin sea el medio en que se propaguen. En un
medio solido las ondas ultrasonicas causan una serie de rdpidas y sucesivas
compresiones y expansiones, este efecto es similar a cuando una esponja es exprimida
y se suelta de manera continua, por lo tanto se le conoce como el “efecto esponja”
(Phisut, 2012). Mientas que en un medio liquido se produce el fendmeno de cavitacion,
que es la formacion de micro burbujas, que cuando alcanzan un tamafo critico
implosionan y se crea un microjet, que es la liberacion de toda la energia acumulada
en el interior de las burbujas (McDonnell, Lyng & Allen, 2014).

Ademas de los efectos anteriormente mencionados la cavitacion puede causar dafos
estructurales a la carne. La implosion asimétrica de las burbujas cerca del alimento,
produce el choque de los microjets en direccidn a la superficie, ocasionando un dafio
en la membrana celular (Fernandes, Linhres & Rodrigues, 2008), permitiendo una
mayor movilidad de la solucién hacia el interior del alimento; algunos autores asumen
que los microjets pueden actuar como un sistema de micro inyeccion (Cdrcel et al.,
2007; McDonnell, Lyng & Allen, 2014). Otra secuela del uso de ultrasonido es el efecto
esponja, que es responsable de la creacion de canales microscopicos en la matriz del
alimento, lo que provoca mayor penetracion de la solucién osmoética hacia el interior
de la carne, el aumento de la superficie de contacto entre el alimento y la solucion
ayuda a mejorar la de transferencia de masa (Fernandes, Oliveira & Rodrigues, 2007;
Vilkhu et al., 2008).

Precedentemente se menciond que la agitacion es una variable que puede afectar la
transferencia de masa. Durante el proceso de deshidratacion sin sonicacion, conforme
se va extrayendo el agua que se encuentra en el interior de las células de la carne ocurre
una dilucion de la solucion que esta en la interfase solido-liquido, provocando que la
concentracion de la solucién hipertonica no sea homogénea, esto se debe a la falta de
una fuerza mecdnica externa. Sin embargo otro efecto del ultrasonido es que puede
funcionar como sistema de micro agitacion debido el fenomeno de cavitacion. A
diferencia del tratamiento sin ultrasonido, la micro agitaciéon que existe durante la
deshidratacion osmoética con sonicacion permite la renovacion de la solucion que se
encuentra alrededor de la muestra, restaurando la diferencia de concentracion y asi
favoreciendo el transporte de masa por conveccion (Rodrigues & Fernandes, 2007;
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Tonon, Baroni & Hubinger, 2007), es decir que el tratamiento supone una soluciéon
homogénea, dado que se mantiene en recirculacion constante. Adicionalmente la
agitacion reduce la formacion de una capa de solidos en la interfase solido-liquido
(Bohuon et al., 1998; Cdrcel et al., 2007; Siro et al., 2009).

Por los resultados obtenidos y por los puntos anteriormente mencionados se puede
decir que con la aplicacion de sonicacion la pérdida de agua fue mayor, ya que daiia la
estructura de la membrana celular, permitiendo la difusion entre zonas internas y
externas de las células, convirtiendo asi al ultrasonido en la variable dominante y
determinante en el incremento de transferencia de materia. Es importante mencionar
que los efectos del ultrasonido dependeran de la frecuencia, de la estructura del
alimento, asi como del medio en el cual se propaguen las ondas entre otros (Fernandes,
Linhres & Rodrigues, 2008).

3.2 Coeficientes de difusiéon de NaCl (Des) y agua (Dew)

Realizar una comparacion de la difusion de agua y solidos durante el proceso de
deshidratacion osmoética de carne con otros trabajos es dificil, debido a los diferentes
métodos y modelos empleados para estimarla, pero lo mds importante son las
diferencias en la variacion, en la composicion y sobre todo en la estructura de los
alimentos empleados. En la figura 24 se presentan las variaciones de los coeficientes
de difusidon de NaCl (Des) y agua (Dew) con respecto al tiempo para el tratamiento con
y sin ultrasonido. Como se observa en la figura 24a los coeficientes de difusion de agua
para ambos tratamientos, no presentaron diferencia significativas sin embargo con el
uso del ultrasonido la movilidad es mayor. La difusion de NaCl desde la solucion hacia
la carne es un proceso complejo, por lo que no se puede describir con un coeficiente
de difusion constante. En la figura 24b se observa que el comportamiento de los
coeficientes es diferente entre los tratamientos, con ultrasonido los coeficientes de
difusion son mayores en especial al inicio del proceso donde ocurre una mayor
ganancia de solidos durante los primeros 10 minutos, para posteriormente ir
disminuyendo conforme aumenta el tiempo; la rapida difusion al inicio del proceso se
le puede atribuir a la diferencia de concentracién entre la solucién y la carne (Falade,
Igbeka & Ayanwuyi, 2007). Los coeficientes de difusion se pueden ver afectados por
los cambios estructurales que suceden durante la deshidratacion como
desnaturalizacion de las proteinas, el hinchamiento y deshidratacion de las fibras. Los
valores obtenidos concuerdan con los reportados por Siro et al. (2009) y Fox (1980).
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Figura 24: Coeficientes de difusion de agua (Dew) y NaCl (Des) a) sin ultrasonido y b) con ultrasonido.
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3.3 Parametros de perfil de color

La apariencia en los alimentos es el atributo que mas impacto causa en el consumidor
a la hora de escoger un producto. Entre los atributos que definen la calidad de la carne
se encuentran: composicion, nutrientes, la terneza, jugosidad, sabor, aroma, y el color,
siendo este ultimo de especial importancia para los consumidores, ya que es una de
las principales propiedades sensoriales que observa y a menudo influye en la
evaluacion de la calidad de la carne; debido a que espera un determinado color para
cada alimento y cualquier alteracion en este parametro, puede influir en su
aceptabilidad (Lu et al., 2000; Chmiel, Slowinski & Dasiewicz, 2011; Corzo, Bracho &
Millan, 2008).La influencia del color en el procesamiento de alimentos también es
importante ya que es un parametro sensorial que se debe considerar durante las
diferentes etapas que abarca el procesamiento, desde el proceso de seleccion,
elaboracién hasta el consumo. Todos los puntos anteriormente mencionados pueden
ser considerados como argumentos que justifican el uso del color como un parametro
de seleccion y de control de calidad (Artigas; Capilla & Pujol, 2002; Herndndez & Lépez,
2010).

El color de la carne se ve afectado por diversos factores intrinsecos y extrinsecos, los
factores intrinsecos hacen referencia a las caracteristicas fisicas de la carne: las
caracteristicas de la fibra muscular, tales como la concentracion de pigmentos
(especialmente mioglobina), el estado quimico de la mioglobina y las caracteristicas
fisicas de la carne; mientras que los factores extrinsecos hacen referencia a factores
externos como lo son las condiciones de proceso en las que se realiza un producto

(Kim et al., 2010; Joo et al., 2013).

Los siguientes resultados permitieron describir las variaciones de color en carne de
cerdo (Longissimus dorsi) deshidratada con y sin sonicacion. En la figura 25 se observa
una representacion de las imagenes digitales obtenidas de la carne al inicio del
tratamiento (carne fresca) y las imagenes de la carne a los mismos tiempos en los que
se evaluaron los parametros osmoticos durante la de deshidratacion osmotica con 'y
sin ultrasonido (10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 y 120 minutos), donde se puede observar
que los cambios de color se presentaron de manera progresiva conforme aumentaba
el tiempo de deshidratacion, haciéndose mas evidente al final del proceso.
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Figura 25: Imdgenes de los cambios de color durante la deshidratacién osmética de carne de cerdo
(Longissimus dorsi) a) sin ultrasonido y b) con ultrasonido

La percepcion del color depende de las caracteristicas fisicas del alimento, ya que en
un medio dpticamente no homogéneo como es la carne (su indice de refraccion no es
uniforme) ya que tiene aire, liquido y diferentes solidos dispersos en su interior; por
lo tanto, estas diferencias en la estructura puede causar multiples reflexiones y
refracciones, segin sea el medio en el que se propague la luz (Girolami et al., 2013).

A continuacion se presentan los valores promedio de las coordenadas L*, a* y b*, con
las cuales se evaluaron los cambios color en las muestras deshidratadas con y sin
ultrasonido.

En la figura 26, se presentan los valores obtenidos de la coordenada L* de las muestras
tratadas con y sin ultrasonido, los cambios de luminosidad se pueden relacionar con
la transferencia de masa que ocurre durante el proceso de deshidratacion asi como
por los efectos causados por la ondas ultrasonicas. El comportamiento que presentan
el pardmetro L* de subir y bajar durante el proceso de deshidratacion con y sin
sonicacion tiene relacién con la difusion de agua y NaCl. Como se menciond
anteriormente, la sal tiene la funcion de aumentar y disminuir la capacidad de
retencion de agua, la expansion de las miofibrillas tiene que ver con un aumento en la
humedad lo que supone un valor mas alto de L* mientras que durante el encogimiento
de las fibra L* tiende a disminuir, debido a la pérdida de agua ya la compactacion de
las muestras, es decir que cualquier cambio en la estructura afectara como refleja y
absorbe la luz el alimento (Awad et al., 2012; Choi et al., 2010). Igualmente el aumento
de luminosidad en las muestras deshidratadas sin ultrasonido en comparacioén con las
deshidratadas con sonicacién se pueden relacionar con la ausencia del fenomeno de
cavitacion, ya que permite la formacién de una capa de cristales de NaCl en la
superficie de las muestras, en consecuencia la luz que llega a la superficie ocasiona
que los cristales de NaCl reflejen la luz, provocando el aumento de la luminosidad; en
cambio en la carne deshidratada con sonicacién los valores de L* son menores, esto
se puede adjudicar a los efectos que provoca el uso del ultrasonido (dafio estructural,
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micro agitacidn, etc.), permitiendo que la solucion osmética penetre de manera mas
uniforme en el alimento, lo que ayuda a una deshidratacion mas homogénea debido a
la ausencia de la capa de NaCl en la superficie.
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Figura 26: Coordenadas L* en la carne de cerdo (Longissimus dorsi) deshidratada con y sin ultrasonido.

Ademas de la luminosidad, el perfil de color de la carne dependera de la cantidad de
mioglobina, que se refleja como la saturacion de color rojo y del estado quimico de la
mioglobina. Los dos factores pueden ser observados mediante colorimetria utilizando
las coordenadas colorimétricas a* y b*, para la determinacion de la cantidad de
mioglobina se utiliza el valor de a* (tendencia a rojo) y para estimar el estado quimico

se utiliza el valor de b* (Oyagtie, 2007).

El color de la carne estd determinada esencialmente por dos niveles de oxidacion del
atomo de hierro del grupo hemo. Cuando el hierro ferroso del grupo hemo carece del
sexto ligante, el pigmento es llamado desoximioglobina y es de color purpura (color
inicial de la mioglobina) Esta variante de la mioglobina, en presencia de oxigeno (alta
presion) se convierte en oximioglobina, ocupando el O, la sexta posicion del Fe** y es
responsable de la apariencia rojo cereza o brillante de la carne fresca. Las dos formas
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reducidas de la mioglobina se oxidan a bajas presiones de O.: el Fe** pasa a Fe3*,
formandose metamioglobina de color marron, en la que el agua ocupa el sexto enlace
(Badui, 1990).

Para el caso de la coordenada colorimétrica a*, los valores que se obtuvieron se
muestran en la figura 27, en donde se puede observar que en ambos tratamientos los
valores fueron positivos, lo que indica una tendencia al color rojo; sin embargo, en las
muestras con ultrasonido su incremento fue mayor en todos los tiempos. Este
aumento se puede relacionar con el fenomeno de cavitacion ya que aumenta la
penetracion del oxigeno. Para la coordenada b* (figura 28) ambos tratamientos
presentaron valores negativos lo que muestras una tendencia al color azul el cual se
debe a la oxidacién de mioglobina en metamioglobina.
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Figura 27: Coordenadas a* en la carne de cerdo (Longissimus dorsi) deshidratada con y sin ultrasonido.
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Figura 28: Coordenadas b* en la carne de cerdo (Longissimus dorsi) deshidratada con y sin ultrasonido.

Pereira (2010) menciona que la norma ISO 12647-2 es la encargada de la
estandarizacion de los procesos graficos, la cual establece especificaciones técnicas,
métodos de medicidn del color, asi como los rangos de tolerancias que permite la
obtencion de un mismo resultado de color. Esta norma indica que los umbrales de
tolerancia para evaluar la diferencia total de color (AE*) son: valores menores a 3
indican que la diferencia es apenas perceptible y valores superiores a 5 se proponen
como inaceptables ya que indican que la diferencia de color es especialmente
evidente.

Para obtener los cambios de color que se tienen después de los tratamientos (AE*) se
tomo como referencia la carne fresca, por lo tanto su valor inicial es cero. Los
resultados obtenidos (figura 29) indican que para ambos tratamientos hubo
diferencias perceptibles ya que los valores obtenidos son mayores a 5, sin embargo los
cambios fueron mayores en la carne tratada con ultrasonido haciéndose mas evidentes
al final del proceso. Por otra parte una de las razones por las que las muestras tratadas
sin sonicacion prestaron menores cambios de color se debe a la formacion de una capa
de NaCl en la superficie de la carne, la cual impide la salida del pigmento (Corzo,
Bracho & Millan, 2008).
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Figura 29: AE* en la carne de cerdo (Longissimus dorsi) deshidratada con y sin ultrasonido.

En el cuadro 2 se muestran los valores promedio que se obtuvieron de las coordenadas
L* a* b* AE*, croma y el angulo hue al inicio y al final de proceso de deshidratacion
con y sin sonicacidén; ademads se presentan los colores resultantes de las coordenadas
colorimétricas, los cuales se obtuvieron mediante el programa Adobe Photoshop CSs.

Cuadro 2. Valores promedio de las coordenadas L*a*y b*y AE*, croma 'y °Hue al inicio y al final del
proceso de deshidratacion con y sin ultrasonido.

L* a* b* AE* *C °Hue Imagen Color
digital Adobe
Photoshop
Carne fresca 60.53 18.84 -4.39 - 19.35 346.63
(Inicial)
Deshidratacién
sin ultrasonido 52.92 11.07 -2.13 9.76 1.28  349.07 .
(1zo min)
Deshidratacién
con ultrasonido  50.89 20.08 -3.50 1.1 20.38  350.08 .
(1zo0 min)
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Una vez que se obtuvieron los valores de C* y °H estos se localizaron en el diagrama
de cromaticidad CIE L*, a, *b*. En este diagrama (figura 30a) valores de angulo hue de
0°a 90° indican que va del color rojo amarillo, de 9o° a 180° la tendencia es de amarillo
a verde, de 180° a 270° va de verde a azul y de 270° a 360° de azul a morado. En cuanto
al croma (C*), éste indica para determinado angulo la saturacion de color, en una
escala del o al 100 donde este tltimo valor expresa la mayor saturacién (Skrlep &
Candek-Potoka, 2007; Pereira, et al., 2012). La determinacion del croma (C*) y el dngulo
hue (°H) es importante, ya que Herndndez & Bonilla (2015) mencionan que el croma
se relaciona con la concentracion del pigmento, mientras que el angulo hue representa
el estado de la oxidacién de la mioglobina. En la figura 30b se presenta la comparacion
de las coordenadas croma y angulo hue para ambos tratamientos, el &ngulo hue en
ambos procesos se mantuvo alrededor del 350° en donde en el espacio de color indica
la zona de colores purpura-rojo, mientras que el valor de croma indica una mayor
saturacion en la carne deshidratada con ultrasonido.

Figura 30: a) Diagrama cromdtico CIEL*a*b*y b) ubicacién de las coordenadas polares C*y °H de la
carne deshidratada con y sin sonicacién en el diagrama cromadtico.
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Como se puede observar en ambos tratamientos hubo una oxidacién de la mioglobina,
de acuerdo con los estudios realizados por Murray (1989) el grado de oxidacion de los
pigmentos en carne se puede ver afectado por el pH, la capacidad de retencién de
agua, humedad, la estructura y la integridad de las células. De los resultados obtenidos
se puede decir que las muestras tratadas con sonicacion sufrieron mayores cambios
de coloracion, estos se pueden relacionar con la cavitacion en donde la formacion de
burbujas permite la oxigenacion de la mioglobina, ademas se forma el fenémeno de
sondlisis que es la formacion de radicales libres de hidroxido (OH) y de hidrogeno
(He) de la disociacion de las moléculas de agua en las soluciones acuosas, como
resultado de la alta temperatura y la presion que se genera durante la implosion de las
burbujas que se forman durante el proceso de cavitacién (Awad et al., 2012). Estos
radicales libres pueden ser responsables de la oxidacion de mioglobina a
metamioglobina, la formacion de metamioglobina depende de numerosos factores
entre ellos la presidon parcial de oxigeno, temperatura, pH y en algunos casos el
crecimiento microbiano (Mancini & Hunt, 2005).
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> Conclusiones =&

os objetivos planteados en éste estudio se cumplieron, ademas los resultados
obtenidos proporcionan mas informacion sobre el uso del ultrasonido durante
la deshidrataciones osmdtica.

El ultrasonido es una tecnologia emergente en la transformacion de alimentos, los
efectos que ocasiona pueden influir considerablemente en el comportamiento de la
deshidratacion y en la calidad del producto, ya que las muestras tratadas con
ultrasonido favorecieron la perdida de agua y se obtuvo menor ganancia de sélidos

A partir de los resultados se puede concluir que el empleo de ultrasonido durante la
DO puede ser una alternativa para aumentar la transferencia de masa, ya que el efecto
esponja asi como el fendmeno de cavitacion modifican la estructura de la carne,
permitiendo mayor penetracion de la solucién osmdtica, lo que genera una mayor
pérdida de agua y una deshidratacion mas homogénea.

Por otra parte los resultados obtenidos de pérdida de humedad demostraron que con
el uso de ultrasonido se necesita menos tiempo de tratamiento, lo que ayudaria a
conservar las propiedades sensoriales de la carne. Ademas la reduccién del tiempo de
procesamiento seria beneficioso tanto para el &mbito econdmico como el ambiental.

Los resultados obtenidos de las coordenadas L* a* y b* durante los dos tipos de
tratamientos demostraron que el color se ve afectado por la transferencia de masa, asi
como por el contenido y estado quimico de la mioglobina.

En cuanto a la diferencia total de color, ambos proceso tuvieron un efecto, ya que se
obtuvieron valores mayores a 5, lo que significa que hubo diferencias perceptibles
tendiendo como referencia la carne fresca. Sin embargo los valores obtenidos fueron
mayores con uso de ultrasonido, estos cambios se pueden relacionar con los cambios
fisicoquimicos, quimicos y fisicos que se generan con el uso de ultrasonido.
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