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Introducción 
 

El consumo mundial de carne de cerdo ha aumentado en los últimos 10 años. Entre los factores 

que han favorecido en el consumo destacan: el precio accesible de la carne de cerdo en 

comparación con su contraparte bovina y el aumento de la confianza del consumidor hacia la 

carne de cerdo como una fuente saludable de proteína animal.  

Al cierre de 2019 se alcanzaron los 69 kg de proteína cárnica per cápita en todo el mundo, 

posicionando a México en el quinto lugar con más de 8.7 millones de toneladas de carne de 

res, cerdo y pollo consumidas anualmente, representando así el 3.3% del consumo mundial; 

es por esta razón que la conservación de la carne de cerdo es punto clave para las 

investigaciones la cual radica principalmente en la remoción de agua por pretratamientos y 

procesos. El secado es seguramente una de las operaciones unitarias más antiguas, común, 

diversa e intensiva energéticamente. Sin embargo, no todas las tecnologías de secado son 

necesariamente eficientes en términos del consumo de energía, de la calidad del producto 

deshidratado y de la seguridad de operación. Debido a lo anterior, es que se han desarrollado 

tecnologías avanzadas de secado, tales como el suministro de calor a través de infrarrojo, que 

permiten disminuir los tiempos de secado. 

Actualmente, el empleo de ultrasonidos en el procesamiento de alimentos está basado en la 

ventaja que representa al reducir tiempos de proceso y conservar atributos de calidad. 

Además, es considerada una tecnología limpia y de gran potencial para la aplicación de 

procesos como secado. Fundamentalmente está establecido que el efecto de la cavitación es 

el que produce el efecto conservador del ultrasonido, ya que de esta manera se promueve la 

implosión de microburbujas las cuales generan la liberación de energía. Esto permite el 

aumento de temperatura que producen los diferentes cambios físicos, químicos y bioquímicos 

en el entorno de las células de los diferentes productos procesados.  

Se ha demostrado que un sistema que combina las tecnologías de secado infrarrojo con la de 

secado convectivo, es más rápido y eficiente que el uso de infrarrojo y aire caliente por 
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separado. La transferencia de calor y materia es más efectiva desde el punto de vista 

energético, disminuyendo significativamente los tiempos de proceso, el consumo de energía 

específica, el costo de operación y se ha comprobado que existen mejoras en la calidad de los 

productos alimenticios. 

Es por ello por lo que resulta interesante el estudio del ultrasonido como pretratamiento en 

operaciones como el secado convectivo por infrarrojo, que cada vez va teniendo un mayor 

interés.  
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Resumen 
 

En la presente investigación se estudiaron los cambios en volumen, resistencia a la 

deformación, pérdida de humedad de la carne, así como el coeficiente de difusión efectiva del 

agua en un proceso de secado convectivo por infrarrojo con un pretratamiento ultrasónico. 

Las variables seleccionadas en este estudio (pretratamiento ultrasónico y velocidad de aire en 

el secador de 4.9 y 7.2 m/s), permitieron evaluar los efectos del uso de pretratamiento 

ultrasónico en la velocidad de transferencia de masa, así como los cambios físicos de la carne 

después del secado. Los resultados fueron tratados estadísticamente mediante un diseño 

factorial 22 con 3 réplicas y 3 repeticiones para cada tratamiento. 

Los resultados obtenidos muestran que la pérdida de humedad es la responsable de la 

disminución del volumen de las muestras y que a una velocidad de aire de 7.2 m/s y 

pretratamiento ultrasónico, se producen los mayores cambios estructurales. 

La fuerza necesaria para causar deformación en la carne de cerdo fue menor en la carne 

sometida a pretratamiento ultrasónico 2.65 kgf en comparación con la carne cruda 4.05 kgf. 

El uso de pretratamiento combinado con la velocidad de aire alta provocó una disminución del 

37.07 ± 4.78% de la humedad contenida en la muestra tras un secado de 7 minutos. 

La transferencia de masa fue analizada a partir de los coeficientes de difusión efectiva del agua 

mediante la solución analítica de la segunda Ley de Fick realizada por Azuara en su modelo 

cinético considerando una placa infinita en estado no estacionario; los valores obtenidos se 

encontraron en el orden 10-8 m2/s. 
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Capítulo l. Antecedentes 

 

1.1. Situación actual de la carne de cerdo 

El cerdo se encuentra hoy entre los animales más eficientemente productores de carne; sus 

características particulares, como gran precocidad y prolificidad, corto ciclo reproductivo y 

gran capacidad transformadora de nutrientes, lo hacen especialmente atractivo como fuente 

de alimentación. El valor nutritivo de la carne de cerdo la señala como uno de los alimentos 

más completos para satisfacer las necesidades del hombre (Morales, 2010). 

De acuerdo con datos del Consejo Mexicano de Carne en 2019 (COMECARNE), la carne de 

cerdo es la que mayor producción presentó, por arriba del pollo y bovino. En la Tabla 1, se 

puede apreciar que durante el 2019 China se posicionó como el principal país productor, al 

generar más del 46.94% de la producción mundial, México en cambio se ubicó en el noveno 

lugar con una producción del 1.41%. 

Tabla 1. Principales países productores de carne de cerdo. 

País Producción en miles de 

toneladas 

China 46,500 

Unión Europea 23,980 

Estados Unidos 12,543 

Brasil 3,975 

Rusia 3,240 

Vietnam 2,400 

Canadá 2,020 

Filipinas 1,640 

México 1,405 

Corea del Sur 1,310 

Fuente: (Consejo Mexicano de la Carne, 2019). 
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Para las importaciones, en 2019 COMECARNE reporta que los principales países importadores 

son China, Japón y México; mientras que los principales exportadores son Unión Europea, 

Estados Unidos y Canadá, tal como se aprecia en la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Principales importadores y exportadores de carne de cerdo. 

Importaciones en miles de 

toneladas 

Exportaciones en miles de 

toneladas 

China 2,600 Unión Europea 3,650 

Japón 1,510 Estados Unidos 2,856 

México 1,200 Canadá 1,330 

Corea del Sur 685 Brasil 860 

Estados Unidos 434 Chile 240 

Hong Kong  335 México 215 

Australia 260 China 130 

Canadá 250 Rusia 60 

Filipinas 240 Australia 40 

Colombia 155 Serbia 18 

Fuente: (Consejo Mexicano de la Carne, 2019). 

 

A nivel mundial, al cierre del 2019 se alcanzaron los 68.6 kg de consumo per cápita, 

posicionando a México en el sexto lugar con más de 8,723 toneladas de carne de res, cerdo y 

pollo consumidas por año, representando así el 4.08% del consumo mundial de carne. Así 

mismo, figura como un importante productor de cárnicos, ocupando la séptima posición con 

más de 7,050 toneladas producidas anualmente, creciendo un 3.20% en relación con 2018. 

El consumo de la carne de cerdo alcanzó un crecimiento de 1.9% mientras que la producción 

incrementó 6.5% contra 2018. El consumo per cápita incremento en 4.80%, sin embargo, el 

consumo en México aún sigue siendo menor comparado con países Asiáticos y Europeos como 

se puede apreciar en la Figura 1. 
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Figura 1. Principales países consumidores de carne de cerdo en el mundo en 2019. 

Fuente: (Consejo Mexicano de la carne, 2019). 

 

Como se aprecia en la Figura 2, el consumo de per cápita de carne de cerdo en México se ha 

mantenido con incrementos máximos de 1% y se encuentra por debajo del consumo de carne 

de pollo. 

 

 

Figura 2. Consumo per cápita por tipo de carne en México 2019. 

Fuente: (Consejo Mexicano de la Carne, 2019). 
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Por otro lado, en la Figura 3 se puede apreciar que la producción de carne de cerdo ocupa el 

tercer lugar en México. 

 

 

Figura 3. Participación del volumen de producción de carne por especie en México. 

Fuente: (Consejo Mexicano de la Carne, 2019). 

 

En las Figuras 2 y 3 se puede apreciar que existe una amplia diferencia entre el consumo y la 

producción Nacional de carne de cerdo. Esta brecha es cubierta con las importaciones mismas 

que han aumentado considerablemente en los últimos años, estas importaciones provienen 

principalmente de Estados Unidos, Canadá y una pequeña parte de Chile. México es un 

importador neto de carne de cerdo estableciéndose como el tercer comprador mundial más 

importante con una participación del 15.64% del total importado durante el 2019, solo por 

debajo de Japón y China. 

 

Se espera que la carne de cerdo siga siendo una alternativa de menor costo en relación con la 

carne de res, y presente precios competitivos respecto a la carne de pollo. Dado que los 

consumidores son cada vez más conscientes de que los sistemas de producción porcina son 
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tan fiables como los de la carne de ave y bovino, el cerdo continúa ganando la confianza del 

consumidor como fuente saludable de proteína animal. 

1.2. Carne de cerdo 

 

El Codex Alimentarius (2005) define la carne como todas las partes de un animal que han sido 

dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se destinan para este fin. La 

carne se compone de agua, proteínas y aminoácidos, minerales, grasas y ácidos grasos, 

vitaminas y otros componentes bioactivos, así como pequeñas cantidades de carbohidratos.  

Por otro lado, la NOM-194-SSA1-2004 define como carne la estructura muscular estriada 

esquelética, acompañada o no de tejido conectivo, hueso y grasa. Además de fibras nerviosas, 

vasos linfáticos y sanguíneos; proveniente de animales para abasto, que no ha sido sometida 

a ningún proceso que modifique de modo irreversible sus características sensoriales y 

fisicoquímicas. 

1.2.1. Estructura de la carne 

 

El conocimiento de la estructura del músculo es esencial para entender las relaciones 

existentes entre sus propiedades y su empleo como carne. En la Figura 4 se muestra su 

estructura; las fibras se acomodan y se mantienen por medio del tejido conectivo, que actúa 

como envoltura, denominado epimisio. El tejido conectivo se adentra en el músculo dando 

lugar a otro nivel que se denomina perimisio, el cual forma grupos de fibras llamados haces o 

fascículos.  Por último, una pequeña y delgada extensión del tejido conectivo rodea a cada 

fibra individual, denominada endomisio (Albisu, Magro y Rodríguez, 2008). El músculo está 

formado por fascículos, que no son más que grupos de células alargadas que reciben el nombre 

de fibras musculares. En el interior de cada una de estas células se encuentran las miofibrillas, 

estructuras alargadas que están formadas por filamentos (miofilamento fino y miofilamento 

grueso). Estos filamentos, que son los que hacen posible la contracción muscular, están 

constituidos por proteínas, sobre todo por actina y miosina (Amerling, 2001).  
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Figura 4. Estructura del músculo. 

Fuente: (Araneda, 2020). 

 

1.2.2. Composición química de la carne 

 

La carne tiene una composición química bastante compleja y variable en función de un gran 

número de factores tanto extrínsecos como intrínsecos. En la Tabla 3 se muestra la 

composición química del lomo de cerdo. Los componentes mayoritarios son: agua, proteínas 

y lípidos, cuya proporción varía de acuerdo con la actividad desarrollada por el músculo de 

procedencia y en menor proporción se encuentran los carbohidratos (glucógeno) y minerales 

como hierro, zinc, magnesio, potasio y sodio (Albisu, Magro y Rodríguez, 2008). 

Tabla 3. Composición química del lomo de cerdo. 

Nutrimento Contenido % 

Agua (g) 75 

Proteína (g) 20 

Lípidos (g) 3.4 

Minerales (g) 1.6 

Fuente: (Albisu, Magro y Rodríguez, 2008). 
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1.2.2.1. Agua 

El mayor constituyente es el agua, aproximadamente de 62 a 78% del tejido muscular. La 

mayor parte del agua de composición se encuentra en el interior de las células, separadas por 

la membrana celular y sometida a cambios iónicos por procesos de osmosis. Se puede decir 

que la cantidad de grasa y proteínas influye en las propiedades físicas, ya que químicamente 

se encuentran enlazados formando una red que impide el libre movimiento del agua con otro 

componente (Martín, 2013). 

El agua en la carne se encuentra presente de dos formas:  

• Agua ligada o de constitución: Que se localiza en el interior de las proteínas y está 

fuertemente ligada a los grupos específicos o ubicada en regiones intersticiales, y agua 

de interfase que está fuertemente retenida y cuya presión de vapor es menor que la 

del agua libre; representa del 4-5% del contenido acuoso total en el músculo, donde 

las moléculas polares reaccionan con proteínas por lo que es difícil de eliminar, ya que 

depende de la organización espacial de las proteínas miofibrilares, es decir de la 

disposición de los filamentos actina y miosina.  

 

• Agua libre: Corresponde a las moléculas de agua que se mantienen en el músculo y que 

se encuentra presente debido a sus enlaces débiles y dadas las cargas en las proteínas 

pueden generar puentes de hidrógeno, que pueden ser eliminados mediante diversos 

métodos (Pearce et al., 2011).  

1.2.2.2. Las proteínas de la carne 

 

Cuando una proteína tiene dos aminoácidos esenciales en cantidad suficiente, y en la 

proporción adecuada, se denominan proteínas de buena calidad y estas se encuentran en la 

carne (Monge, 2005). Las proteínas en la carne son útiles debido a que por medio de ellas se 

sintetizan aminoácidos, que participan en múltiples funciones en el organismo (Badui, 2006).  
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En la carne, las proteínas principales son la actina y miosina, que corresponden a las proteínas 

del aparato contráctil, la mioglobina que se encuentra en las proteínas sarcoplásmicas y el 

colágeno que es el responsable de la solubilidad y la digestibilidad de la carne, el cual es una 

proteína de tejido conectivo (Albisu, Magro y Rodríguez, 2008); dichas proteínas son 

susceptibles a cambios en la temperatura durante diversos procesos. Su desnaturalización 

implica un cambio de su estructura ya que se alteran las fuerzas de dispersión, los puentes de 

hidrógeno y los enlaces iónicos (Acuña, 2006). La oxidación de proteínas en la carne puede 

llevar a la disminución de la calidad de ésta debido a la reducción de la terneza, jugosidad, 

sabor y decoloración (Rowe et al., 2004). Estos cambios se deben en parte a la formación de 

agregados de proteínas a través de enlaces intermoleculares no covalentes y covalentes. Otros 

cambios comunes en las proteínas incluyen el aumento de la hidrofobicidad de la superficie, 

la fragmentación de proteínas que conducen a la formación de carbonilos proteicos y 

modificación de la carga de las proteínas a pH más bajo (Bombrun et al., 2015).  

Las proteínas desempeñan un papel importante en la calidad de la carne, sobre todo en 

características como capacidad de hidratación y captación del agua, emulsificación de la grasa 

propiedades de gelificación, cohesión y viscosidad.  

En lo que respecta a las proteínas del aparato contráctil, también llamadas proteínas 

miofibrilares se encuentran la miosina y la actina que son las principales proteínas 

estructurales, por lo que el efecto que tiene el calor sobre estas influye principalmente en la 

textura resultante en la cocción (Bruton et al., 2006). 

En la Figura 5 puede observarse que tanto la actina como la miosina confieren a la miofibrilla 

el aspecto estriado, debido a sus filamentos paralelos y alternativamente espesos y delgados.  
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Figura 5. Corte transversal de miofibrilla y partes que la componen. 

Fuente: (Jiménez, 2011). 

 

La miosina constituye aproximadamente el 45% del total de proteínas miofibrilares y 

comparada con la actina es la menos estable al calor, pues se desnaturaliza generalmente a 

partir de los 35°C (Murrieta et al., 2015). La miosina es una proteína con un peso molecular de 

500,000 Da, está formada por 6 subunidades; 4 cadenas delgadas y 2 cadenas gruesas 

enrolladas entre sí, cuya representación está en la Figura 6. Esta proteína tiene una 

conformación α-hélice lo cual le permite libre plegamiento, además de una zona con grupos 

sulfhidrilo (-SH) que es la parte que actúa con la actina. Está conformada por la secuencia de 

aminoácidos Gly – Glu - Ser – Ala – Gly – Lys – Thr, que son aminoácidos ácidos y básicos, lo 

que la convierte en una molécula muy cargada, teniendo un punto isoeléctrico de 5.4, 

presentando una afinidad por los iones, sobre todo calcio y magnesio (Nelson, Lehninger y Cox, 

2010).  

 

 

Figura 6. Esquema de molécula de miosina. 

Fuente: (Teijón y Blanco, 2006). 
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La actina constituye del 20 al 25% de las proteínas miofibrilares, es una proteína de estructura 

helicoidal con polaridad en su estructura, rica en prolina que debido a su grupo terminal amino 

(≡N-H), contribuye al plegamiento de las cadenas. Tiene una estructura globular esférica, 

debida a la unión de monómeros de actina G, que en conjunto forman la actina F como se 

muestra en la Figura 7; la actina G que es la parte globular constituye la forma monomérica de 

la actina, mientras que la actina F, es una parte filamentosa (Teijón y Blanco, 2006) que genera 

una estructura de hélice. Su punto isoeléctrico es de aproximadamente de 4.7 (Forrest et al., 

1979) y es más estable al calor, su desnaturalización comienza desde los 71 hasta los 83 °C 

(Cheftel, Cheftel y Pierre, 1992). 

 

 

Figura 7. Estructura de actina. 

Fuente: (Protein Data Bank, 2016). 

 

Dentro de las proteínas del tejido conectivo, el colágeno es el constituyente principal. Está 

formado principalmente por glicina (33%), seguido de prolina, hidroxiprolina e hidroxilisina, 

sin embargo, un aumento en la proporción de dichos aminoácidos aumenta la resistencia del 

colágeno. La unidad esencial del colágeno está constituida por tres cadenas de polipéptidos 

que aparecen entrelazadas formando una triple hélice, constituyendo una unidad 

macromolecular denominada tropocolágeno, tal como se observa en la Figura 8.  
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Figura 8. Estructura del colágeno. 

Fuente: (Meisenberg y Simmons, 2018).  

 

Las moléculas de colágeno se agrupan de manera específica y ordenada para formar fibras que 

son los componentes de la membrana protectora del músculo (epimisio, perimisio y 

endomisio). Su desnaturalización comienza alrededor de los 64 hasta los 70 °C; sin embargo, 

factores como especie, raza y edad del animal puede provocar variaciones en la estructura 

(Forrest et al., 1979). 

 

Se ha mencionado que la mioglobina (Mb) es el compuesto principal que confiere el color, es 

una proteína sarcoplásmica globular de estructura terciaria y de bajo peso molecular que 

presenta una afinidad por el oxígeno y está formada de una porción no proteica llamada anillo 

o grupo hemo, representado en la Figura 9. El grupo hemo del pigmento tiene especial interés 

debido a que el color de la carne depende, del estado químico del hierro (estado de oxidación) 

dentro del núcleo, su desnaturalización completa ocurre alrededor de los 70 °C (Nair el tal., 

2014). 

 

 

Figura 9. Estructura química de la mioglobina. 

Fuente: (Teijón y Blanco, 2006). 
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1.2.3. Lípidos 

 

Su contenido en la carne en canal fluctúa ampliamente y depende de otros factores de la 

especie, raza, edad, sexo, alimentación y castración del animal. 

Las células grasas se encuentran presentes en el tejido conectivo, en la parte externa de los 

haces musculares primarios; cuando se encuentran en abundancia dan a la carne su apariencia 

marmoleada. La grasa del tejido adiposo está constituida en su mayoría por triglicéridos, 

mientras que la grasa intramuscular contiene una proporción de fosfolípidos y colesterol. 

Los fosfolípidos desempeñan un papel muy importante en relación con la conservación de la 

carne y productos cárnicos, porque se oxidan con gran facilidad. El colesterol se encuentra en 

los tejidos animales en forma libre o esterificada con ácidos grasos de cadena larga (Amerling, 

2001). 

 

1.3. Ultrasonido de alta intensidad 

 

El ultrasonido de alta intensidad representa una tecnología novedosa, la cual ha creado 

bastante interés debido a sus efectos en las áreas de procesamiento y conservación de 

alimentos; sin embargo, aunque actualmente es considerada una tecnología emergente, el uso 

de ultrasonido no se ha promovido para su aplicación en productos comerciales. Sólo se ha 

reconocido como una tecnología que asiste la modificación de los procesos o mejora de los 

existentes (Knorr et al., 2004). 

(Hoover, 2000), define el ultrasonido de alta potencia como una forma de energía que viaja en 

onda de sonido iguales o mayores a 20 kHz; otra definición la realizó (Leighton, 2007), en la 

cual lo establece como una forma de energía de vibración mecánica en un sólido o fluido a una 

frecuencia superior a la máxima audible al oído humano (16-18 kHz). 
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El ultrasonido consta de ondas sonoras cuya frecuencia se transmite sobre el umbral del oído 

humano. Se pueden distinguir tres tipos de ondas: longitudinales, que se desplazan en el 

sentido del ordenamiento de las partículas; ondas tipo esquileo, que se mueven de forma 

perpendicular a tal ordenamiento; y las de tipo Rayleigh, que viajan muy cercanas a la 

superficie (Mulet et al., 2003). 

La absorción de energía acústica es especialmente importante en alimentos, debido al 

contenido de aire y a la bien lograda estructura que algunos productos poseen. Las frecuencias 

altas son más fácilmente atenuadas que las bajas, de ahí que el ultrasonido de alta intensidad 

es aplicado a bajas frecuencias (20-100 kHz) para obtener “niveles de poder altos” (10-1000 

W/cm2) por lo que se le conoce como ultrasonido de poder. Por otro lado, el ultrasonido de 

baja intensidad utiliza frecuencias mayores (250 kHz a 1 MHz o superiores) para garantizar una 

adecuada resolución, pero a “niveles de poder bajos”, típicamente menores a 1 W/cm2 

(Gómez–Díaz y López-Malo, 2009). 

Tal y como se aprecia en la Figura 10, los intervalos de frecuencia del sonido, en especial el del 

ultrasonido de poder que, desde el punto de vista de la conservación de alimentos, es el 

ultrasonido de interés (Gómez–Díaz y López-Malo, 2009), se presentan cambios físicos y 

químicos dando lugar a la cavitación. 

 

 

Figura 10. Intervalos de frecuencia del sonido. 

Fuente: (Gómez–Díaz y López-Malo, 2009) 
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Ondas y parámetros ultrasónicos 

Las ondas ultrasónicas se determinan por medio de distintos parámetros como:  

• La amplitud (A) expresada en m, definida como el valor máximo que toma una 

magnitud oscilante en un semiperiodo. 

• El coeficiente de atenuación expresado en dB/m (α), el cual corresponde al valor de la 

disminución de la amplitud de la onda a medida que viaja a través del material, 

generando un esparcimiento que se da generalmente en materiales heterogéneos. 

• La velocidad ultrasónica (v) expresada en m/s, definida como la velocidad con la que la 

onda se propaga a través del medio, siendo mayor en sólidos que en fluidos y se puede 

determinar midiendo el tiempo que tarda la longitud de onda en viajar cierta distancia 

o midiendo la longitud de onda del ultrasonido a una determinada frecuencia. 

• La frecuencia (f) expresada en Hz, referida al número de oscilaciones o vibraciones de 

un movimiento por unidad de tiempo. 

• La longitud de onda (λ) expresada en m, que es la distancia de dos partículas 

cualesquiera, que estén en la misma fase 

• La impedancia acústica expresada en m3/s, que determina la fracción de la onda 

ultrasónica que es reflejada de la superficie.  

La influencia del medio en estos parámetros es la base de la mayoría de las aplicaciones en 

alimentos y procesos alimenticios (Gómez–Díaz y López-Malo, 2009). 

Como se muestra en la Figura 11, cuando la fuerza oscilatoria se aplica a la superficie de un 

material, se transmite a través del material debido a los enlaces entre las moléculas. Si la fuerza 

se aplica perpendicular a la superficie, se genera una onda de compresión, mientras que, si se 

aplica paralelamente a ella, se genera una onda de corte. En presencia de una onda ultrasónica, 

las capas oscilan alrededor de sus posiciones de equilibrio a una frecuencia igual a la de la onda 

ultrasónica. Cuando se quita la onda, las capas vuelven a sus posiciones de equilibrio de esta 

manera, no hay movimiento neto de las capas (excepto a altas intensidades). 
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Figura 11. Ondas ultrasónicas. 

Fuente: (Mc Clements, 1995). 

 

Se describe una onda ultrasónica en términos de amplitud de desplazamiento de las capas 

mostrados en la Figura 12, desde sus posiciones de equilibrio. En una posición fija dentro de 

un material, el desplazamiento varía sinusoidalmente con el tiempo y la distancia entre 

máximos sucesivos es el periodo “t”. En cualquier instante en el tiempo la amplitud disminuye 

con el aumento de la distancia debido a la atenuación por la muestra; la distancia entre 

máximos sucesivos es igual a la longitud de onda (Mc Clements, 1995). 

 

Figura 12. Principios físicos del ultrasonido. 

Fuente: (Mc Clements, 1995). 
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1.3.1. Mecanismo de acción del ultrasonido 

 

Cuando una onda sónica se propaga en un medio líquido de forma longitudinal, se crean ciclos 

de compresión y expansión alternados. Cuando la presión negativa en el líquido, creada por el 

ciclo de expansión alternativo, es lo suficientemente menor para superar las fuerzas 

intermoleculares (fuerza de tensión) se forman pequeñas burbujas. Durante el subsecuente 

ciclo de expansión-compresión, las burbujas de gas se expanden y contraen simultáneamente. 

Esta formación y la evolución del tamaño de estas burbujas se conocen como cavitación. La 

fuerza de tensión en líquidos puros es muy alta y difícil de superar, sin embargo, la mayoría de 

los líquidos contienen burbujas de gas que pueden actuar como núcleos de cavitación, aun 

cuando la presión negativa del proceso sea baja. 

Los factores que afectan la cavitación son: las propiedades físicas del solvente, la temperatura, 

la frecuencia de irradiación, la presencia de gases disueltos, la limpieza del sistema de reacción, 

la frecuencia del ultrasonido, la presión hidrostática, la tensión superficial y la potencia de 

irradiación.  

En la Figura 13 se muestran las modificaciones que sufren las burbujas de líquido durante la 

cavitación. La presión negativa durante el tratamiento causará un rompimiento en el medio 

líquido provocando la deformación de burbujas o cavitación. Durante la fase de presión 

negativa, las burbujas (incluyendo las presentes de forma inherente en el líquido), crecerán y 

crearán un vacío causando la disolución de gases en el líquido. 

 

Figura 13. Proceso de cavitación. 

Fuente: (Zheng y Sun, 2006). 
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A medida en que la fase negativa avanza, la presión se reduce hasta alcanzar la atmosférica, 

encogiendo las burbujas. Cuando el ciclo de compresión inicia y mientras existe presión 

positiva, el gas difundido en las burbujas es expelido en el líquido de nuevo, esta difusión 

gaseosa no se lleva a cabo hasta comprimir las burbujas. Una vez lograda la compresión, la 

superficie límite de la burbuja para difusión, disminuye, así que la cantidad de gas eliminada 

es menor a la introducida durante el ciclo negativo. Así las burbujas crecerán más en cada ciclo 

ultrasónico. 

Las aplicaciones de las ondas ultrasónicas se dividen por lo general en dos grupos: baja y alta 

intensidad.  

Las aplicaciones de baja intensidad son aquellas cuyo objetivo es obtener información acerca 

del medio de propagación sin producir ninguna modificación en su estado, por el contrario, las 

aplicaciones de alta intensidad son aquellas en las que la energía ultrasónica se utiliza para 

producir cambios permanentes en el medio tratado. 

El ultrasonido de alta intensidad puede ser utilizado en la industria de alimentos para limpieza 

y desinfección al provocar la destrucción microbiana, así como la inactivación enzimática, 

favorece las reacciones químicas y la extracción de ciertos compuestos (Gómez–Díaz y López-

Malo, 2009). 

1.3.2. Efectos del ultrasonido 

 

El efecto conservador del ultrasonido está asociado a los fenómenos complejos de cavitación 

gaseosa, que explican la generación y evolución de microburbujas en un medio líquido. La 

cavitación se produce en aquellas regiones de un líquido que se encuentran sometidas a 

presiones de alta amplitud que alternan rápidamente. Durante la mitad negativa del ciclo de 

presión, el líquido se encuentra sometido a un esfuerzo de tensión y durante la mitad positiva 

del ciclo experimenta una compresión. El resultado es la formación ininterrumpida de 

microburbujas cuyo tamaño aumenta miles de veces en la alternancia de los ciclos de presión. 

Las microburbujas que alcanzan un tamaño crítico implosionan o colapsan violentamente para 

volver al tamaño original. La implosión supone la liberación de toda la energía acumulada, 
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ocasionando incrementos de temperatura instantáneos y focales, que se disipan sin que 

supongan una elevación sustancial de la temperatura del líquido tratado. Sin embargo, la 

energía liberada, así como el choque mecánico, asociadas al fenómeno de implosión, afectan 

la estructura de las células situadas en el microentorno. Las implosiones son asimétricas si se 

producen cerca de una superficie sólida, generando un microjet, que se observa en la Figura 

14; que golpea el sólido (Mason, 1998). Estos microjets que golpean la superficie del alimento 

sólido pueden producir una inyección de líquido dentro del sólido (Mason y Cordemans, 1996). 

Se considera que, dependiendo de la frecuencia empleada y la longitud de las ondas de sonido, 

se pueden generar diferentes cambios físicos, químicos y bioquímicos que pueden emplearse 

en un sin número de aplicaciones en los diferentes campos industriales (Herrero y Romero, 

2006). 

 

Figura 14. Creación de microjet a través del colapso de burbujas de cavitación. 

Fuente: (Gallego-Juárez y Graff, 2015). 

 

En medio gaseoso, el principal desafío de la aplicación del ultrasonido es alcanzar una 

transmisión eficaz de las ondas acústicas a altas frecuencias debido a la diferencia de 

impedancia acústica entre los transductores y el gas, así como la alta atenuación ultrasónica 

en medio gaseoso, sin embargo cuando el ultrasonido es aplicado en una forma eficiente, 

puede producir efectos intensos en las interfaces, como variaciones de presión o micro 

agitación, que pueden afectar a los fenómenos de transferencia de masa, mediante la 

reducción del espesor de la capa límite (Cárcel et al., 2007). 
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En materiales sólidos, compresiones y expansiones alternativas generadas por ondas 

ultrasónicas producen un efecto similar al observado cuando una esponja es apretada y 

soltada repetidamente (De la Fuente et al., 2006). Este “efecto esponja” produce la salida del 

líquido de la parte interna de la partícula a la superficie del sólido y la entrada del líquido. Las 

fuerzas involucradas en este mecanismo pueden ser más grandes que la tensión superficial 

que mantiene las moléculas de agua dentro de los capilares del material, creando canales 

microscópicos y realizando los intercambios de materia más fácil. Otros efectos que son 

considerados son la variación de viscosidad, tensión superficial o la deformación/degradación 

de la estructura sólida (Muralidhara, Ensminger y Putnam, 1985). 

Desde un punto de vista general, todos los efectos producidos por el ultrasonido pueden 

influenciar los fenómenos de transferencia de masa y/o calor, disminuyendo la resistencia 

externa o interna al transporte. En tratamientos con un sólido inmerso en un fluido, el 

ultrasonido puede acelerar el transporte interno haciendo más fácil la entrada y/o salida de 

fluidos en la matriz sólida y también facilitando los intercambios entre la superficie sólida y el 

fluido. 

Durante la cavitación, los radicales hidroxilos pueden ser producidos y éstos pueden reaccionar 

con los compuestos de los alimentos fácilmente oxidables. Dependiendo del proceso y la 

matriz, los efectos químicos de la cavitación acústica pueden ser benéficos o perjudiciales. La 

formación de radicales se considera como una desventaja para la preservación de la 

bioactividad de los alimentos, tales como fenoles. Sin embargo, puede aumentar la actividad 

antioxidante de los otros componentes, tales como flavonoides (Ashokkumar et al., 2008). 

La generación de radicales altamente reactivos se debe a las moléculas de disolvente y solutos 

presentes dentro de las burbujas que se descomponen en condiciones extremas de presión y 

temperatura durante la cavitación. Por ejemplo, si el medio de agitación es agua, radicales H* 

y *OH se generan, como se observa en la siguiente reacción.  

𝐻2𝑂 ))))) 𝐻 ∗ +  ∗ 𝐻𝑂  



 

23 
 

Se puede esperar que tanto la cavitación estable y un aumento en el número de burbujas 

activas incrementen la cantidad de radicales *OH generados con un aumento en la frecuencia 

del ultrasonido (Ashokkumar et al., 2008). 

Existen variables independientes que afectan el fenómeno de cavitación tales como:  

• Efecto de la frecuencia aplicada. Para las ondas de ultrasonido con altas frecuencias, 

el tiempo requerido para crear una burbuja puede ser largo, según Kharisov y Ortíz 

(1999); esto se atribuye al hecho de que al aumentar la frecuencia de tratamiento, se 

disminuye la producción e intensidad de la cavitación en los líquidos; lo que se 

encuentra relacionado con el tiempo requerido para que la burbuja crezca a 

frecuencias altas, Knorr et al., (2004) sostienen que a mayor frecuencia de tratamiento 

el efecto de la cavitación es menor, ya que el tiempo dado a las burbujas para crecer y 

afectar el sistema es más corto. 

 

• Efecto de la temperatura. En general se ha encontrado que el límite del umbral de 

cavitación aumenta con la disminución de la temperatura. Esto puede ser en parte 

debido a los aumentos en la tensión superficial o la viscosidad del líquido a medida que 

disminuye la temperatura, o puede ser debido a la disminución en la presión de vapor 

del líquido. En general las burbujas de cavitación se producen con mayor facilidad a 

medida que aumenta la temperatura. Sin embargo, los efectos sonoquímicos de tales 

burbujas pueden ser reducidos (Mason y Lorimer, 2002). 

El efecto de las ondas de ultrasonido de alta potencia en las propiedades físicas, bioquímicas 

y microbiológicas de la carne han sido objeto de interés en los últimos años, se mencionan 

algunos en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Efectos del ultrasonido en propiedades físicas. 

Propiedad Efectos 

Terneza 

o Es capaz de romper componentes celulares y dañar las fibras musculares. 

o Ablandamiento de las membranas celulares. 

o Disociación de enlaces moleculares y producción de radicales libres. 

Tejido 

Conectivo 

o Desfragmentación de macromoléculas de colágeno.  

o Ruptura de las cadenas de macromoléculas a enlaces débiles. 

Tejido 

Miofibrilar 

o Modificación de estructura y actividad enzimática en el músculo. 

o Mejora significativamente la solubilidad de la fracción de miosina. 

o Radicales libres significativamente más altos en tejidos musculares, así como 

cambios en la liberación de aminoácidos de las proteínas. 

o Rompimiento de puentes hidrógeno y cambios más destructivos a la estructura 

tridimensional de las proteínas. 

o Ruptura mecánica de la estructura muscular y disociación del complejo actino-

miosina para separar actina y miosina. 

o Pérdida de la estructura típica, fragmentación miofibrilar y desintegración de 

otros constituyentes celulares. 

Proteólisis 

o Degradación de proteínas de músculo esquelético, sarcoplásmico y tejido 

conectivo. 

o Rompimiento de membranas y liberación de enzimas de membranas celulares. 

o Estiramiento y torsión de las membranas celulares. 

Ultraestructura 

Muscular 

o Producción de radicales con efectos biológicos. 

o Proteínas y componentes ácido-nucleicos contenidos en las células son 

fácilmente desnaturalizadas por condiciones extremas de temperatura y 

oxidación. 

o Rompimiento de mitocondrias. 

o Migración de proteínas, minerales y otras sustancias en la solución. 

Fuente: (Paz, 2014). 
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1.3.2. Aplicaciones del ultrasonido de alta intensidad en alimentos 

 

En la Tabla 5 se resumen las principales alternativas que el ultrasonido de alta intensidad ha 

demostrado tener para el tratamiento, procesamiento y conservación de alimentos, así como 

los posibles efectos que presenta al combinarse con el calor y la presión. 

Tabla 5. Aplicaciones del ultrasonido. 

Aplicación Descripción 

Efectos antimicrobianos Destrucción microbiana y limpieza de superficies. 

Transferencia de calor 
Incremento de la velocidad de congelación, 

descongelación y cocción. 

Transferencia de masa 
Incremento de la velocidad de transferencia de masa 

durante el secado. 

Procesado de cárnicos Tenderización de la carne. 

Emulsificación y homogenización Homogenización y emulsificación de grasas.  

Fermentación y maduración 
Incremento de la velocidad de fermentación y 

añejamiento. 

Cristalización Control de nucleación y crecimiento de cristales. 

Corte 
Cortado de productos frescos y congelados, 

incluyendo alimentos compuestos y multicapa. 

Degaseo y despumante 
Despumado de bebidas carbonatadas, despumado de 

fermentos microbiológicos. 

Rompimiento celular y extracción Mejoramiento de la extracción de compuestos. 

Actividad enzimática y 

desnaturalización de proteínas 

Inactivación y mejoramiento de la actividad 

enzimática; desnaturalización de proteínas. 

Polimerización Aplicación en polímeros alimenticios. 

Fuente: (Gómez–Díaz y López-Malo, 2009). 

La suavidad es la característica más importante que el consumidor busca en la carne cocida, la 

tenderización de la carne es influida por múltiples factores incluyendo las características del 

animal (genética, edad y función muscular) manejo antes del sacrificio (estrés y glucógeno en 

el músculo) y posterior al mismo (velocidad de enfriamiento, estimulación eléctrica y 

manipulación general). En este sentido, el ultrasonido ofrece características potenciales para 

lograr la tenderización sin alterar la apariencia que se produce con algunos otros tratamientos. 
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El ultrasonido puede además dañar las membranas celulares y desnaturalizar las proteínas por 

medio de la pulsación de las burbujas, la cavitación y la formación de radicales libres 

incluyendo la fragmentación del colágeno (Gómez–Díaz y López-Malo, 2009). 

1.4. Secado 

 

El secado se define como el proceso de remoción de sustancias volátiles (humedad) hasta 

obtener un producto seco. Es una operación unitaria en la que se presenta el transporte 

simultáneo de calor y masa: la transferencia de energía (principalmente como energía calórica) 

desde el medio circundante para evaporar la humedad de la superficie y la transferencia de la 

humedad interna hacia la superficie del sólido y su evaporación posterior. 

La remoción de agua en forma de vapor desde la superficie del sólido depende de condiciones 

extremas de temperatura, flujo y humedad del aire, área de superficie del material expuesta y 

presión; mientras que el movimiento del agua a través del sólido depende de su composición 

física, la temperara y el porcentaje de humedad (Imre, Solar y Mujumdar, 2006). 

La transferencia de energía puede ocurrir por convección, conducción o radiación, o en 

combinación; a continuación, se explica brevemente cada mecanismo: 

• Convección: El calor se transfiere al sólido que se está secando mediante una corriente 

de aire caliente (u otro fluido) que además de transmitir el calor necesario para la 

evaporación del agua, es también el agente transportador del vapor de agua que se 

elimina del sólido. 

 

• Conducción: El calor de evaporación se proporciona a través de superficies calentadas 

(en reposo o en movimiento) colocadas directamente con el material a secar. El agua 

evaporada se elimina mediante una operación de vacío o a través de una corriente de 

gas cuya función principal es la de eliminar el agua. 
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• Radiación: Es la denominación que se da a la transmisión de energía a través del espacio 

por medio de ondas electromagnéticas. Se basa en la transferencia de energía radiante 

para evaporar la humedad del producto. La energía es absorbida selectivamente por 

las moléculas de agua. Incluye varias fuentes de radiación electromagnética con 

longitudes de onda desde el espectro solar hasta microondas. 

 

1.4.1. Secado de alimentos 

 

Todas las variedades de alimentos necesitan de alguna forma ser conservadas, principalmente 

para reducir o detener deterioros, para mantenerlos disponibles durante un periodo 

determinado de tiempo, para mantener propiedades nutrimentales por el mayor tiempo 

posible o para obtener productos de valor agregado. Entre estas causas, el deterioro es la razón 

principal para el empleo de técnicas de conservación (Jangam, Law y Mujumdar, 2010). 

El secado de alimentos conlleva una apreciable reducción de su peso y volumen, 

consiguiéndose así una importante reducción de los costes de transportes y almacenamiento 

de estos productos (Fito et al., 2001). 

 

La operación de secado involucra una serie de cambios físicos, químicos y sensoriales en el 

alimento, que dependen de la composición de esté, así como de la severidad del método. 

Ejemplos de estos cambios son: encogimiento, cristalización, despolimerización, variación de 

color, sabor, textura, viscosidad, velocidad de reconstitución, valor nutritivo y estabilidad en 

el almacenamiento. 

 

Estos factores, que están relacionados con la calidad del producto, deben ser analizados 

cuando se va a diseñar una operación de secado de alimentos, para así provocarle un mínimo 

daño, sin olvidarse de otros aspectos más tecnológicos relacionados con la eficacia y costo del 

proceso como la disminución en los tiempos de producción (Contreras, 2006). 
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Todas las operaciones de secado dependen de la aplicación de calor para vaporizar el agua o 

los constituyentes volátiles. El mecanismo que regula el secado de un producto depende de la 

estructura de éste y de los parámetros de secado, como contenido de humedad, dimensiones 

del producto, temperatura del medio de calentamiento, velocidades de transferencia 

superficiales y contenido de humedad de equilibro. 

 

Los materiales sólidos presentan cierto contenido de humedad en equilibrio cuando se ponen 

en contacto con el aire a una temperatura y una humedad particulares. En consecuencia, los 

materiales tienden a perder o ganar humedad durante un periodo para que alcancen este valor 

de equilibrio. Si la temperatura o la humedad del aire cambian, entonces se pierde o gana 

humedad hasta que alcanza un nuevo valor de equilibrio. 

 

La humedad en forma de agua ligada podría ser retenida en capilares finos, o adsorbida sobre 

la superficie o dentro de una célula o paredes fibrosas o en combinación física/química con el 

sólido. Por otra parte, el agua libre ejerce una presión de vapor de equilibrio igual a la del agua 

pura a la misma temperatura. La humedad en forma de agua libre podría estar retenida en los 

espacios vacíos de los alimentos sólidos. 

 

La distinción entre agua ligada y agua libre es una propiedad del material alimenticio particular 

en consideración. Si se seca un alimento en aire con cierta humedad relativa, se elimina la 

mayor parte del agua libre y parte del agua ligada. Esta consiste en la humedad libre por arriba 

del contenido de humedad de equilibrio correspondiente a la condición del aire. Por lo tanto, 

la distinción entre el contenido en equilibrio y contenido de humedad libre depende de la 

naturaleza de los sólidos por secar y las condiciones del aire de secado. Con base en las 

consideraciones anteriores, los mecanismos de secado se clasifican en tres categorías: 

 

1. Evaporación a partir de una superficie libre, que sigue las leyes de la transferencia de 

calor y masa desde un objeto húmedo.  

2. Flujo líquido en capilares. 
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3. Difusión de líquido o vapor, que sigue la segunda ley de difusión de Fick. 

 

Durante el secado de alimentos en general y de carne en particular, el agua difunde desde el 

interior del producto hasta la superficie, pasando después al aire que la rodea. Por lo tanto, el 

agua debe vencer dos resistencias: la resistencia del producto a que difunda en su interior 

hasta alcanzar su superficie, llamada resistencia interna y la resistencia del aire que rodea al 

producto a que el agua abandone la superficie de esta denominada resistencia externa. Es 

decir, el proceso de transferencia de materia que tiene lugar durante el secado de carne está 

controlado por dos resistencias: la resistencia interna y externa a la transferencia de materia. 

La resistencia global es la suma de ambas. Entre las propiedades de la carne que determinan 

su resistencia interna a la transferencia de materia, la difusividad efectiva es la que 

generalmente suele ser considerada. Esta propiedad es inversamente proporcional a la 

resistencia interna a la transferencia de materia, de manera que valores elevados de 

difusividad efectiva se corresponden con resistencias internas pequeñas y viceversa (Mulet, et 

al., 2003). 

1.4.2. Secado convectivo por infrarrojo 

 

El infrarrojo es un tipo de radiación electromagnética cuya longitud de onda es más larga que 

la luz visible pero más corta que la de las microondas como se muestra en la Figura 17 (Pan y 

Atungulu, 2011). La radiación infrarroja puede ser clasificada en tres regiones llamadas cercana 

(NIR), media (MIR) y lejana (FIR), cuyas longitudes de onda se encuentran entre 0.75 a 1.4 µm, 

1.4 a 3.0 µm y 3 a 1000 µm, respectivamente (Krishnamurthy et al., 2008). 

 
Figura 15. Espectro de ondas electromagnéticas. 

Fuente: (Espinoza, 2011). 
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Esta radiación tiene una dependencia tanto espectral como direccional. La dependencia 

espectral del infrarrojo necesita ser considerada, debido a que la energía que sale de un emisor 

está compuesta por diferentes longitudes de onda y la fracción de la radiación en cada banda 

es dependiente de un número de factores como la temperatura del emisor y la emisividad de 

la lámpara. El fenómeno de la radiación se vuelve más complejo debido a que la radiación que 

incide en una superficie no sólo tiene una dependencia espectral, sino que también una 

dependencia direccional. La longitud de onda a la cual la máxima radiación ocurre es 

determinada por la temperatura del emisor (Pan y Atungulu, 2011). 

 

La transmisión de la radiación electromagnética no necesita un medio para su propagación. El 

espectro de longitud de onda depende de la naturaleza y de la temperatura de la fuente de 

calor. Todos los cuerpos emiten radiación debido a su nivel de temperatura, lo cual se conoce 

como “radiación térmica” debido a que se genera calor. La radiación térmica que incide en un 

cuerpo puede ser absorbida, y su energía ser convertida en calor, reflejada desde la superficie 

o transmitida a través del material (Ratti y Mujumdar, 2006). 

 

Los materiales pueden ser clasificados con base en su transmisión, dependiendo del estado 

físico del cuerpo donde la radiación incide. Un cuerpo que no permite que la radiación se 

transmita a través de él se llama “opaco” y su transmisión (τ) es igual a cero. Ejemplos de esto 

son la mayoría de los sólidos. Por otra parte, líquidos y algunos solidos como rocas de sal o 

vidrio se consideran como traslucidos a la radiación. Generalmente los sólidos absorben toda 

la radiación en una capa muy delgada cercana a la superficie. Esta es una consideración muy 

importante en el modelamiento de la transferencia de calor. Un cuerpo ideal que absorbe toda 

la energía incidente sin reflejarla o transmitirla, se llama “cuerpo negro” (Ratti y Mujumdar, 

2006). 

 

Con respecto a los alimentos, se sabe que éstos son complejas mezclas de diferentes 

macromoléculas bioquímicas, polímeros biológicos, sales inorgánicas y agua. Cuando la 

radiación electromagnética incide en la superficie de un alimento, puede provocar cambios en 
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los estados electrónicos vibracionales y rotacionales de átomos y moléculas. El nivel de 

absorción a diferentes longitudes de onda varía dependiendo de los componentes del 

alimento. El tipo de mecanismo de absorción de energía, determinado por el intervalo de 

longitudes de onda de la energía radiante, puede ser categorizada en: 

 

1. Cambios en el estado electrónico, cuando la longitud de onda varía de 0.2 a 0.7 µm 

(ultravioleta e intervalo visible). 

2. Cambios en el estado vibracional, cuando la longitud de onda varía de 2.5 a 1000 µm 

(radiación infrarroja lejana o FIR). 

3. Cambios en el estado rotacional, cuando la longitud de onda es mayor a 1000 µm. 

 

En general, los alimentos absorben radiación infrarroja lejana (FIR) más eficientemente a 

través de los mecanismos de cambio en el estado vibracional de las moléculas, lo que puede 

llevar a calentamiento por radiación. El agua y los compuestos orgánicos como proteínas y 

almidón, (principales componentes de los alimentos), absorben la energía FIR a longitudes de 

onda mayores a 2.5 μm. Dentro de estos componentes, el agua tiene un rol predominante en 

la absorción de la energía radiante en todas las longitudes de onda (Krishnamurthy et al., 

2008). Los enlaces O-H en el agua absorben la energía infrarroja y comienzan a rotar con la 

misma frecuencia que la radiación incidente. La transformación de la radiación infrarroja en 

energía rotacional causa la evaporación del agua (Pan y Atungulu, 2011). 

La energía infrarroja (IR) es la fuente de energía más antigua utilizada para el secado, al 

considerar la energía radiante del sol utilizada con este fin. El secado por radiación artificial 

involucra el uso de generadores de radiación IR, como lámparas eléctricas, paneles de metal o 

cerámica calentados por electricidad o gas. La principal característica que distingue al secado 

IR por sobre el resto de los procesos de secado, es que no necesita un medio para la 

transmisión de la energía desde la fuente emisora al producto a secar; ya que es el propio 

producto el que absorbe la radiación IR (Pan y Atungulu, 2011). 
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A pesar de que el secado infrarrojo de materiales porosos de gran espesor no ha sido 

desarrollado totalmente, estudios como el de (Ratti y Mujumdar, 2006) indican que esta 

tecnología puede ser aplicada en la deshidratación de alimentos. Se espera que la aplicación 

de infrarrojo en la industria alimentaria represente un nuevo proceso para la elaboración de 

productos deshidratados de alta calidad a bajos precios. Algunas de las ventajas que tiene esta 

tecnología son la reducción del tiempo de secado, aumento de la eficiencia energética, 

temperatura homogénea en el producto mientras se seca, productos terminados de mejor 

calidad, alto control del proceso, ahorro en espacio y menor impacto medio ambiental 

(Krishnamurthy et al., 2008). 

 

La aplicación combinada de radiación electromagnética y calentamiento convencional 

convectivo es considerada más eficiente que la aplicación de ambas técnicas por separado (Pan 

y Atungulu, 2011). Azfal, Abe y Hikida (1999), demostraron que se pueden lograr importantes 

ahorros de energía aplicando un secado asistido por infrarrojo.  

 

Cuando el material es expuesto a radiación infrarroja, se afecta la superficie del material y la 

radiación penetra. El aumento en la vibración molecular debida a la absorción de radiación 

genera calor en el material tanto en la superficie como en las capas internas en forma 

simultánea. El rápido calentamiento del material aumenta la tasa de movimiento de humedad 

hacia la superficie. El flujo de aire convectivo remueve la humedad de la superficie y disminuye 

su temperatura, lo que resulta en una transferencia de calor mayor (Hebbar, Vishwanatha y 

Ramesh, 2004). 

 

Respecto a la calidad final de los productos obtenidos, existen evidencias que demuestran que 

parámetros como color, textura y composición química en alimentos no sufren modificaciones 

significativas durante el secado asistido por infrarrojo. Tuncel et al., (2010) demostraron que 

la radiación infrarroja aplicada en el secado asistido de maíz no tuvo ningún impacto negativo 

en el contenido total de carotenoides, color o presencia de ácido fenólicos. Por otra parte, 

Boudhrioua et al., (2009) obtuvieron resultados que indican una conservación y/o mejora en 
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el color verde de hojas de oliva deshidratadas con esta técnica, además de la preservación y/o 

aumento de compuestos antioxidantes. Shi et al., (2008) concluyeron que aplicando un secado 

infrarrojo se obtenían arándanos mucho más firmes en comparación a los obtenidos con un 

secado convencional por aire. Hebbar, Vishwanatha y Ramesh (2004), demuestran que 

aplicando un secado asistido por infrarrojo se obtienen mayores velocidades de transferencia 

de materia, reducción de los tiempos de secado en forma drástica (48%) y menor consumo de 

energía (63%) en comparación al secado convencional. Kumar et al., (2005) aplicaron el secado 

asistido en rodajas de cebollas y demuestran que si bien, existe una variación considerable en 

el color y porcentaje de ácido pirúvico en el producto deshidratado, estas variaciones son aún 

mayores en el secado convencional por aire caliente. 

 

Los IR corresponden a una radiación con longitud de onda que se encuentra entre los 0.89 y 

1000 μm, situándose entre el espectro de luz visibles y microondas. La radiación infrarroja 

penetra directamente en los productos a secar con una transferencia directa de energía 

térmica, donde la profundidad de penetración depende generalmente de la absorbancia del 

producto, siendo el agua el componente que más absorbe la radiación infrarroja (Puente-Díaz, 

Echegaray-Pacheco y Di-Scala, 2013). 

 

 

1.5. Fenómeno de contracción durante el secado 

 

Durante el secado de alimentos se producen en estos diversos cambios físicos y químicos. Uno 

de los cambios físicos más importantes es la variación del volumen que experimentan los 

alimentos durante su deshidratación por aire caliente.  

La contracción sufrida por los alimentos deshidratados puede tener efectos negativos en la 

calidad de estos. En algunos casos, las variaciones de forma, pérdida de volumen o aumento 

de la dureza indican una sensación negativa al consumidor. 
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La pérdida de agua y las variaciones de temperatura que experimentan los alimentos durante 

su deshidratación provocan estrés en las estructuras celulares lo que les provoca 

deformaciones y reducción de sus dimensiones (Mayor y Sereno 2004).  

La contracción de alimentos no es perfectamente homogénea. Al principio del secado, las 

partículas mantienen su forma inicial, aunque la contracción es importante, la cual puede estar 

influida por diferentes factores como: 

• Movilidad de la matriz sólida: Está directamente relacionada con su estado físico. Con 

el objetivo de conferir estabilidad a los alimentos, se realizan tradicionalmente algunas 

operaciones como la congelación y la deshidratación, que generan un rápido 

incremento en la viscosidad del agua y por ende una disminución de la movilidad 

molecular, dificultando que se alcancen en los solutos configuraciones de equilibrio. En 

lugar de ello se obtienen estructuras metaestables, conocidas como el estado vítreo. 

El paso de un estado amorfo desordenado a uno vítreo más estable se conoce como 

transición vítrea, y se produce a una temperatura Tg que es la temperatura a la que se 

da una transición termodinámica y es específica de cada componente (Mosquera et al., 

2014). 

A una elevada movilidad, le corresponde un comportamiento viscoelástico típico del 

estado gomoso; mientras que una baja movilidad corresponde a un comportamiento 

elástico de tipo vítreo. Para contenidos de humedad elevados, cuando el alimento está 

en estado gomoso, la contracción compensa por completo la pérdida de humedad. 

Cuando el contenido de humedad es bajo, la temperatura de transición vítrea aumenta, 

provocando que el alimento pase de un estado gomoso a estado vítreo, por lo que la 

contracción disminuye (Mayor y Sereno, 2004). 

 

• Velocidad del secado: En el secado de alimentos, la transferencia de materia tiene lugar 

debido conjuntamente a un control interno como externo, mientras que el transporte 

de energía se controla externamente. La contracción puede cambiar con la variación 

de las resistencias a la transferencia de materia. Así, para bajas velocidades de secado 
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prevalece la resistencia externa, los perfiles de humedad en la muestra son bastante 

planos y los esfuerzos internos son mínimos con lo que el sólido encoge de un modo 

relativamente uniforme. Para velocidades elevadas, la resistencia interna controla la 

velocidad de transferencia de materia, sobre todo para contenidos en agua bajos. La 

superficie seca más que el centro y el cuerpo sufre contracción desigual. Por otro lado, 

hay que considerar que, si la velocidad de aire y temperatura son muy elevadas, en la 

superficie del alimento habrá un contenido de humedad muy bajo, lo que hará que se 

forme una costra que límite la contracción. En esta costra pueden tener lugar 

transiciones de fase y puede formarse una matriz vítrea que impida al sólido contraerse 

durante el resto del proceso de secado (Mayor y Sereno, 2004). 

1.6. Difusión en el secado 

 

La difusión es el movimiento, bajo la influencia de un estímulo físico, de un componente 

individual a través de una mezcla. La causa más frecuente de la difusión es un gradiente de 

concentración del componente que difunde. Un gradiente de concentración tiende a mover el 

componente en una dirección tal que iguale las concentraciones y anule el gradiente. Cuando 

el gradiente se mantiene mediante el suministro continúo de los componentes de alta y baja 

concentración, existe un flujo en estado estacionario del componente que difunde. 

En todas las operaciones de transferencia de masa, la difusión ocurre por lo menos en una fase 

y con frecuencia en dos fases.  En el secado no existe difusión a través de la fase líquida debido 

a que la fase líquida es pura y no existe gradiente de concentración a través de ella; pero el 

vapor difunde hacia o desde la superficie de contacto líquido-gas dentro o fuera de la fase 

gaseosa.  

A la vista de la complejidad de la transferencia de materia en un equipo dado, las ecuaciones 

fundamentales para la transferencia de masa rara vez son aplicables al equipo en cuestión, y 

se utilizan métodos empíricos, basados en el análisis dimensional y en analogías semiteóricas, 

con el fin de obtener ecuaciones válidas. 
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Es común observar que siempre que existe una falta de equilibrio de un producto en un medio, 

la naturaleza tiende a redistribuirlo hasta que se establece un “equilibrio”. Con frecuencia a 

esta tendencia se le denomina fuerza impulsora, mecanismo que se encuentra detrás de 

muchos fenómenos de transporte que ocurren en forma natural. 

Si se define la cantidad de un producto por unidad de volumen como la concentración de éste, 

puede decirse que el flujo siempre se presenta en la dirección de la concentración decreciente; 

es decir desde la región de alta concentración hacia la de baja concentración. El producto 

sencillamente se escurre en el curso de la redistribución y de este modo el flujo es un proceso 

de difusión. La razón del flujo es proporcional al gradiente de concentración, dC/dx (el cual 

representa el cambio en la concentración C por unidad de longitud en la dirección x del flujo) 

y el área A normal a la dirección de ese flujo y se expresa como: 

 �̇� =  −𝑘𝑑𝑖𝑓  𝐴
𝑑𝐶

𝑑𝑥
  

(1) 

 

Aquí la constante de proporcionalidad kdif (m2/s) es el coeficiente de difusión del medio, el cual 

es una medida de la rapidez con la que se difunde el producto en ese medio; se tiene el signo 

negativo para hacer que el flujo en la dirección positiva sea una cantidad positiva; dC/dx es una 

cantidad negativa, ya que la concentración decrece en la dirección del flujo (Çengel, 2007). 

El secado de alimentos húmedos es un proceso complicado que envuelve fenómenos de 

transferencia de masa y calor simultáneamente y acoplados que ocurre dentro del alimento. 

El transporte del agua en los alimentos, desde su interior hasta la superficie durante el secado, 

varía ampliamente debido principalmente a las diferentes estructuras físicas existentes en 

ellos (Corzo et al., 2011). 

1.6.1. Coeficiente de difusión efectiva 

 

El coeficiente de difusión es una variable de respuesta que permite inferir como se está 

llevando a cabo el proceso. Crank (1979), lo define como la velocidad de transferencia de la 
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sustancia que se difunde a través del área de una sección de espacio que divide un gradiente 

de concentración.  

Entonces el coeficiente de difusión efectiva permite saber que facilidad, o dificultad, está 

teniendo la sustancia estudiada, para viajar a través del espacio, sus unidades son m2/s y su 

magnitud depende de ciertas características como su composición química, su porosidad o 

dirección de las fibras y pH. Determinar el coeficiente de difusión del agua o difusión efectiva 

es importante para analizar o modelizar un sistema (Ruiz-Cabrera et al., 2004). 

1.6.2. Modelo cinético de Azuara 

 

Existen varios modelos matemáticos para obtener el coeficiente de difusión de agua, uno de 

ellos es el modelo cinético de Azuara y col., en el cual se encuentra una ecuación de dos 

parámetros basada en balances de masa. Con esta ecuación de puede predecir la cinética de 

secado, sin necesidad de llegar al equilibrio experimental, usando solamente un corto periodo 

de proceso descrito en la Ecuación 2 (Tortoe, 2010). 

 
𝑡

𝑊𝐿
=

1

𝑆1𝑊𝐿∞
𝑚

+
1

𝑊𝐿∞
𝑚

  
(2) 

Donde:   

𝑊𝐿∞
𝑚  Perdida de agua en el equilibrio. kg agua /kg sólido seco 

𝑊𝐿 Perdida de agua a tiempo determinado, t. kg agua /kg sólido seco 

𝑆1 Constante de velocidad relativa para la pérdida de agua.  

 

Este modelo requiere el ajuste de dos parámetros y está basado en el balance de masa para 

predecir la cinética de secado y además determinar el punto de equilibrio final.  

Los modelos de difusión son fáciles de formular y normalmente proporcionan resultados 

razonables. La formulación y complejidad de la resolución del modelo depende de las 

suposiciones que se toman en cuenta. Generalmente, se asume una difusividad efectiva que 

incluye todos los efectos relacionados con la cinética; tanto fenómenos conocidos como 

desconocidos (García, 2007). 
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Al considerar que el fenómeno difusivo es predominante en la transferencia de masa durante 

el secado y que el comportamiento del producto durante el proceso puede ser descrito 

adecuadamente mediante la aplicación de la ley particular de Fick, entonces a partir de la 

solución de la Segunda Ley de Fick considerando que la difusión se efectúa de forma 

unidireccional y en estado transitorio, puede describirse matemáticamente como: 

 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
  

(3) 

 

En la ecuación 3, tanto el flujo, como la concentración (C) varían con el tiempo (t) y el 

coeficiente de difusión (D) no depende de la concentración y por tanto tampoco de la posición. 

La solución a esta ecuación diferencial se ha obtenido suponiendo que el material es 

homogéneo e isótropo y que la difusividad es constante. También se ha dado solución para la 

difusión de humedad en distintas geometrías, como placa infinita en estado no estacionario y 

de esta obtenemos la ecuación 4 para la transferencia de masa (Rastogi et al., 2002). 

 𝑀𝑟 =  
(𝑚𝑡 −  𝑚∞)

(𝑚0 −  𝑚∞)
=  

8

𝜋2
 ∑ [

1

(2𝑛 + 1)2
]

∞

𝑛=0

𝑒𝑥𝑝
[− (𝑛+

1
2

) 𝜋2 
𝐷𝑒𝑤 𝑡

𝐿2 ]
  

(4) 

Donde:  Unidades 

𝑀𝑟 Proporción de humedad. kg agua /kg sólido seco 

𝑚𝑡 Humedad a tiempo determinado, t. kg agua /kg sólido seco 

𝑚∞ Humedad de equilibrio. kg agua /kg sólido seco 

𝑚0 Humedad inicial. kg agua /kg sólido seco 

𝐷𝑒𝑤 Coeficiente de difusión efectiva. m2/s 

𝑡 Tiempo. s 

𝐿 Espesor de la placa infinita. m 
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Capítulo ll. Metodología Experimental 

 

Esta investigación se realizó en el laboratorio 13: “Análisis Térmico y Estructural de Alimentos”, 

de la Unidad de Investigación Multidisciplinaria en la Facultad de Estudios Superiores 

Cuautitlán campus 4, de la Universidad Nacional Autónoma de México; bajo la siguiente 

metodología experimental.  

2.1. Objetivo general  

 

Evaluar el efecto de la aplicación de ultrasonido como pretratamiento, así como la velocidad 

del aire en el secado convectivo por infrarrojo de lomo de cerdo, mediante el análisis de los 

cambios en volumen, resistencia a la deformación de la carne y coeficiente de difusión del agua 

para establecer la viabilidad del pretratamiento. 

2.2. Objetivos particulares 

 

Objetivo Particular 1 

Analizar el efecto de la aplicación de ultrasonido sobre cambios en la resistencia a la 

deformación de la carne y su relación con los cambios en volumen y la pérdida de humedad 

para determinar la eficiencia del pretratamiento. 

 

Objetivo Particular 2 

Evaluar el efecto del ultrasonido en el secado convectivo por infrarrojo de lomo de cerdo a 

partir de su relación con la pérdida de agua y el coeficiente de difusión del agua, para 

determinar su influencia en los parámetros de transferencia de masa. 
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2.3. Diagrama experimental 
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2.4. Actividades preliminares 

2.4.1. Caracterización de la materia prima  

 

Para toda la experimentación se trabajó con carne de cerdo fresca de machos castrados de 

seis meses de edad de la raza Pietrain, obtenida siempre del mismo proveedor 48 h después 

de la matanza. El corte sobre el que se realizó el estudio fue del músculo Longissimus thoracis; 

del mismo se obtuvieron placas de 5 cm de largo, 2 cm de ancho y 1 cm de espesor.  

Para el desarrollo de esta investigación se continuó con el trabajo de tesis de Flores (2014), se 

tomaron los siguientes parámetros que definen las condiciones experimentales de secado: 

 

• Altura del secador 1.7 cm. 

• Temperatura del secador de 205 ± 5°C 

• Tiempo de secado de 7 min  

• Velocidad de aire en el secador de 4.9 y 7.2 m/s 

 

Ya que es a estas condiciones cuando se presentan menores cambios estructurales en la carne 

y los atributos de calidad son mejores, como Aw, pH y cambios en volumen. 

 

2.4.2. Determinación de humedad de la carne 

 

Para la determinación de humedad de la carne fresca, de acuerdo con la NOM-116-SSA1-1994, 

se pesaron en una balanza analítica APX 200 (Denver Instruments, Göttingen Alemania) 5 

charolas de aluminio con una capa de gasa simple y se colocaron en una estufa (9023A-

ECOSHEL) a 100 °C hasta peso constante; posteriormente se pesaron 3 ± 0.3 g de carne y se 

colocaron en las charolas de aluminio con la gasa, mismas que se secaron en la estufa a 100 ± 

5 °C durante 4 h. 

El porcentaje de humedad se determinó con la siguiente ecuación:  
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 % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑀2 − 𝑀3

𝑀2 − 𝑀1
∗ 100  

(5) 

Donde:   

𝑀1 Peso de la charola con gasa. (g) 

𝑀2 Peso de la muestra húmeda. (g) 

𝑀3 Peso de la muestra seca. (g) 

 

Las actividades descritas anteriormente se realizaron en tres lomos diferentes por triplicado y 

se analizaron con medidas de tendencia central y de dispersión. 

2.5. Diseño experimental 

 

De acuerdo con las variables en estudio y a los niveles de variación, se trabajó con un diseño 

factorial 22, el cual permite experimentar con todas las combinaciones de variables y niveles; 

mismo que se detalla en la Tabla 6.  

 

Tabla 6. Diseño factorial. 

Corrida Pretratamiento US V. del aire (m/s) 

1 NO 4.9 

2 NO 7.2 

3 SI 4.9 

4 SI 7.2 

 

Para esta experimentación se llevaron a cabo 4 corridas con 3 réplicas, dando un total de 12 

experimentaciones.   
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2.6 Objetivo 1 

 

Para este objetivo se aplicó el pretratamiento ultrasónico a las corridas experimentales de 

acuerdo con el diseño de experimentos, posteriormente se llevó a cabo la siguiente secuencia 

experimental. 

2.6.1. Pretratamiento ultrasónico 

 

Para la aplicación de US se usó un baño ultrasónico (Cole Parmer, IL, EUA.) a 40 kHz, donde las 

muestras fueron colocadas en un recipiente con 400 mL de agua destilada a 25 ± 2 °C, las cuales 

fueron sumergidas en el baño por 7 min. 

 

Las muestras se colocaron sobre una toalla absorbente para eliminar el exceso de agua en la 

superficie. Se pesaron y midieron las dimensiones de las placas (largo, ancho y espesor) con un 

Vernier digital (Starrett 721, MA, EUA). 

 

Después de aplicar el pretratamiento ultrasónico se realizó el secado por infrarrojo de las 

placas de lomo de cerdo. 

2.6.2. Secado convectivo por infrarrojo de lomo de cerdo 

 

Se colocaron placas de carne para cada condición dentro del horno de convección marca 

FlavorWave Oven Turbo (Thane Housewares, EUA), a una altura de 1.7 cm, una temperatura 

de 205 ± 5 °C, a dos diferentes velocidades del aire: 4.9 y 7.2 m/s. 

 

Las placas se distribuyeron en el interior del equipo numeradas, cada 30 segundos se sustrajo 

una muestra por orden para pesarlas con una balanza analítica APX 200 (Denver Instruments, 

Göttingen Alemania). Con los valores de peso se obtuvieron las humedades a los diferentes 

tiempos experimentales. 
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2.6.3. Deformación de las placas de carne 

 

La deformación de la carne fresca se tomó antes y después de aplicar pretratamiento 

ultrasónico y de acuerdo con el diseño experimental, se obtuvo con un Penetrómetro Fruit 

Pressure Tester modelo FT327 con punta de 1.1 cm de diámetro.  

 

La fuerza de deformación se leyó directamente en la escala del instrumento. 

2.6.4. Cambio en volumen 

 

Durante el secado se tomaron las medidas de las placas (largo x ancho x espesor) por triplicado, 

con un Vernier digital (Starrett 721, MA, EUA) cada 30 segundos. 

 

El volumen fue calculado de acuerdo con la siguiente relación: 

 

 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑥 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟

1000
  

(6) 

2.7. Objetivo 2 
 

Para este objetivo se aplicó la siguiente secuencia de cálculo en todas las corridas 

experimentales. 

2.7.1. Coeficientes de Difusión Efectiva 

 

A partir de los datos de cinética de secado, de humedad contra tiempo, se obtuvieron los 

puntos intermedios no experimentales, haciendo un ajuste de la curva con el programa Sigma-

Plot 10 para obtener la humedad crítica.  

La humedad en equilibrio se obtuvo considerando una cinética de primer orden, de acuerdo 

con lo propuesto por Rastogi y Raghavarao (2004). 

Con los valores de humedad crítica y humedad de equilibrio, se determinó la difusión efectiva 

(Dew); teniendo en cuenta una geometría de placa infinita.  
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En el periodo de velocidad decreciente donde la humedad del producto sigue disminuyendo 

hasta alcanzar la humedad de equilibrio y la difusión es el mecanismo físico dominante que 

gobierna el movimiento de la humedad en secado y cuando Mr≤ 0.6, solo el primer término de 

la ecuación 4 es significativo y los otros términos se pueden despreciar, cuando se aplica a la 

difusión dependiente de la concentración estando relacionada con las características 

estructurales del alimento (Crank, 1979). 

Considerando que el secado se realizó por dos caras y con las condiciones límites C0=0 t=0; 

C1=Constante t>0 y el espesor se sustituyó por L en la siguiente ecuación. 

 

 𝑀𝑟 =  
8

𝜋2
exp (

−𝜋2 𝐷𝑒𝑤 𝑡

2𝐿2
)  

(7) 

 

El coeficiente de difusión se determinó a partir de la pendiente de la curva (m) obtenida de la 

regresión lineal de la ecuación 9 (Rastogi y Raghavarao, 2004). 

 

 𝐼𝑛𝑀𝑟 = 𝐼𝑛 
8

𝜋2
 (

−𝜋2 𝐷𝑒𝑤 𝑡

2𝐿2
)  

(8) 

 

La pendiente de la curva de In Mr contra t se resolvió por triplicado y se obtuvo el promedio y 

la desviación estándar de los valores; para el coeficiente de difusión de la siguiente forma:  

 𝑚 = −
𝐷𝑒𝑤 𝜋

2

2𝐿2
 

 
(9) 

 

 𝐷𝑒𝑤 = −
2𝐿2𝑚

𝜋2
  

(10) 

2.7.2. Cinética de Difusión Efectiva 

 

El modelo cinético propuesto por Azuara y col.  (Tortoe, 2010) y ajustado al secado convectivo, 

desglosa a partir de la ecuación 12, donde es necesario obtener los valores de los parámetros 

S1 y WL∞, los cuales representan la constante del modelo de Azuara relacionada con la pérdida 

de agua, así como la humedad de equilibrio respectivamente.  
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 𝑊𝐿 =
𝑆1𝑡(𝑊𝐿∞)

1 + 𝑆1 𝑡
  

(11) 

 

Donde WL representa los datos obtenidos de los respectivos parámetros y pueden 

determinarse utilizando los datos experimentales, a partir de la pendiente y la ordenada al 

origen de la recta (t/WL) contra t, utilizando la ecuación 3.  

Basada en la solución de la segunda Ley de Fick para una placa infinita en relación con el 

modelo de Azuara y col.  (Tortoe, 2010), la ecuación para la determinación de la difusión 

efectiva a cada tiempo queda de la siguiente manera:  

 𝐷𝑒𝑓𝑤 =  
2𝐿

𝜋𝑡
 [(

𝑠1𝑡

1 + 𝑠1𝑡
) (

𝑊𝐿∞
𝑚

𝑊𝐿∞
𝑒

)]  
 

(12) 

Donde:   

𝐷𝑒𝑓𝑤 Coeficiente de difusión efectiva. m2/s 

𝑊𝐿∞
𝑚  Humedad de equilibrio obtenida por el método. Fracción de agua 

𝑊𝐿∞
𝑒  Humedad de equilibrio experimental. Fracción de agua 

𝐿 Mitad del espesor de la placa. m 

𝑡 Tiempo. s 

𝑠1 Constante de velocidad relativa para la pérdida de agua.  

 

El valor de la humedad en el equilibrio se obtuvo de la ecuación 12, es decir la inversa de la 

pendiente del gráfico t/WL contra t. 
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Capítulo lll. Resultados y análisis 

3.1. Actividades preliminares 

3.1.1. Caracterización de la materia prima 

Para la caracterización de la materia prima, se obtuvo el valor promedio de humedad de la 

carne fresca de 3 lomos distintos, el cual se presenta en la Tabla 7. 

Tabla 7. Humedad para carne fresca. 

Prueba de Humedad 

Media 74.14% 

Desv. St 0.33 

C. V. 0.44% 

 

La humedad obtenida fue de 74.14% que es cercana a los valores señalados por Albisu, Magro 

y Rodríguez (2008) y Amerling (2001), quienes reportan una humedad de 75 ± 0.86%, así como 

León, Orduz y Velandia (2017), con un valor de 74.9 ± 0.76%, por lo tanto, se puede establecer 

que la carne utilizada para este estudio fue de buena calidad. Como se observa en la Tabla 7, 

el coeficiente de variación, indica que existe una homogeneidad en los resultados, con un valor 

inferior al 10%. 

3.2. Objetivo particular 1 

3.2.1. Fuerza para la deformación 

Los resultados de la deformación de la carne fresca antes y después de aplicar el 

pretratamiento ultrasónico se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 8. Fuerza para la deformación de la carne. 

Muestra 
Fresca 

(kgf) 

Después del 

Pretratamiento (kgf) 

Media 4.05 2.65 

Desv. St. 0.31 0.18 

C. V. 7.87% 7.05% 
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En la Tabla 8 se observa que la fuerza necesaria para causar deformación en la carne de cerdo 

es menor en la carne sometida a pretratamiento ultrasónico 2.65 kgf en comparación con la 

carne fresca 4.05 kgf, ya que el ablandamiento de la carne es mayor después de aplicar el 

ultrasonido. Dickens, Lyon y Wilson (1991), reportaron que una exposición ultrasónica a 40 

kHz, en pechuga de pollo provocó una disminución significativa en los valores de resistencia a 

la deformación y corte, dicho cambio relacionado con la descomposición de los componentes 

miofibrilares por cavitación en el músculo, así como la desfragmentación del colágeno, 

proteína responsable de la dureza del músculo y a la desnaturalización de las proteínas 

miofibrilares, las cuales se encargan de la contracción muscular y que provocan un 

ablandamiento del músculo. 

3.2.2. Pérdida de volumen 

El cambio en volumen de la carne es de las características físicas que se pueden observar 

fácilmente después de aplicar tanto el pretratamiento ultrasónico, como el secado. Los 

resultados de pérdida de volumen en porcentaje de la carne se presentan en la Figura 16. 

 

Figura 16. Pérdida de volumen por corrida en porcentaje. 
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En la Figura 16 se observa que la pérdida de volumen es menor 29.30% para la corrida 1, cuyas 

condiciones fueron: sin pretratamiento y velocidad del aire 4.9 m/s, mientras que la corrida 3 

presenta una pérdida de volumen de 49.50% debido a que se sometió al pretratamiento 

ultrasónico y una velocidad de aire 4.9 m/s. Fito et al., (2001), reporta que el secado conlleva 

una apreciable reducción de peso y volumen de los alimentos que se deshidratan e involucran 

una serie de cambios físicos y químicos en el alimento que dependen de la composición de 

éste, un ejemplo de estos cambios es el encogimiento. 

El encogimiento ocurre como consecuencia de que el tejido no es capaz de retener su malla 

estructural cuando los espacios que contienen agua son continuamente vaciados y luego 

rellenados por aire, y la estructura externa colapsa (Panyawong y Devahastin, 2007). 

Durante el secado la pérdida de agua produce tensiones en la estructura celular de la carne, lo 

que lleva a un cambio en la forma y disminución del volumen. Estas modificaciones se llevan a 

cabo de forma continua durante el proceso y afectan las propiedades elásticas y mecánicas. 

Flores (2014), reporta una disminución considerable del 48.57% en el volumen final de la carne 

de cerdo tras un secado con una velocidad de aire de 7.2 m/s a 205 °C. 

El daño en la estructura del músculo luego de aplicar ultrasonido es el responsable de la 

contracción muscular y con ello la movilidad del agua interna del alimento hacia la superficie. 

De esta forma cuando la carne de cerdo es sometida a ultrasonido y secado, las proteínas 

estructurales se desnaturalizan y a una velocidad de aire de 7.2 m/s, el tejido estructural se 

deforma, con ello la disminución del volumen aumenta bajo estas condiciones. 

Tal y como se observa en la Figura 17, el volumen perdido por las placas de carne es similar al 

porcentaje de agua eliminada durante el secado, por lo tanto, podría considerarse que, en las 

condiciones de trabajo aplicadas en este estudio, que la disminución del contenido de 

humedad es la responsable de la disminución del volumen de las muestras y que a una 

velocidad de aire de 7.2 m/s y pretratamiento ultrasónico, se producen los mayores cambios 

estructurales. 
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Figura 17. Humedad eliminada en porcentaje para cada corrida. 

 

La contracción de la carne aumenta al aumentar el volumen de agua eliminada, de manera que 

en cuanto mayor es la cantidad de agua eliminada mayor es la contracción que se origina en 

el material. En algunos casos, el equilibrio mecánico se alcanza cuando el encogimiento del 

material es igual al volumen de agua eliminada (Mayor y Sereno 2004). 

En la bibliografía existen estudios sobre la relación entre el volumen perdido y la cantidad de 

agua eliminada. Clemente (2003), reporta un volumen perdido similar al volumen de agua 

eliminada en el secado convectivo de carne de cerdo. En otros estudios se observó que el agua 

eliminada durante las últimas etapas de secado era superior que la reducción del volumen de 

las muestras para calamar (Rahman y Potluri, 1990; Rahman, et al., 1996). Este 

comportamiento puede explicarse por la disminución de la movilidad de la matriz sólida para 

contenidos bajos de humedad. La movilidad de la matriz sólida se encuentra directamente 

relacionada con su estado físico. A una elevada movilidad le corresponde un comportamiento 

viscoelástico típico del estado gomoso, mientras que una baja movilidad le corresponde un 

comportamiento elástico típico del estado vítreo. Cuando en el proceso de secado se alcanzan 

contenidos bajos de humedad, en los cuales se produce la transición vítrea, la rigidez del 

material frena la pérdida de volumen (Mayor y Sereno, 2004), lo que conlleva que al ser la 



 

51 
 

matriz sólida más rígida ésta resiste las tensiones creadas por la disminución de humedad y 

por lo tanto la pérdida de volumen depende directamente de la cantidad de agua eliminada 

durante el proceso. 

3.3. Objetivo particular 2 

3.3.1. Cinética de deshidratación 

 

En la Figura 18 se observan las curvas de secado para los 4 tratamientos. Lazarides, Mitrakas y 

Matsos (2007), demostraron que la transferencia de masa durante un proceso de 

deshidratación está fuertemente ligada a la naturaleza del alimento, así como a las variables 

de procesamiento. 

 

Figura 18. Curvas de secado para los diferentes tratamientos. 

 

Se observa la influencia de la aplicación de ultrasonidos en las cinéticas. Ya que para las 

corridas 3 (pretratamiento ultrasónico y velocidad de aire 4.9 m/s) y 4 (pretratamiento 

ultrasónico y velocidad de aire de 7.2 m/s) al aplicar pretratamiento ultrasónico la pérdida de 

humedad se produjo mucho más rápido. 
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Para la corrida 4 se observa que la velocidad de secado fue mayor comparada con las otras 

tres corridas, esto debido a una aplicación de aire más elevada, la cual fue de 7.2 m/s que 

favorece la movilidad del agua a la superficie.  

Clemente (2003), reporta comportamientos similares para el secado convectivo de Bíceps 

femoris de cerdo, a velocidades de secado de 0.6 y 2.8 m/s.  

Se sabe que durante los primeros minutos del secado ocurre la evaporación del agua, debido 

a que la diferencia entre las presiones internas en el alimento y el aire en el secador es mayor, 

teniendo esto en cuenta se analizan los resultados a partir del segundo 90, tiempo en el que 

se observaron los mayores cambios en la humedad de la carne. 

Se observa también que en el segundo 330 de secado existe un punto de inflexión en la gráfica, 

el cual demuestra un aumento en la humedad de ese punto comparado con el anterior, esto 

debido a la naturaleza de las fibras musculares y a la matriz gomosa del material. 

En la Tabla 9 podemos observar que el porcentaje de agua eliminada fue mayor en las corridas 

3 y 4, las cuales fueron sometidas a pretratamiento ultrasónico. 

Tabla 9. Contenido de humedad de la carne después del proceso. 

 Humedad % 

Corrida Inicial Final 

1 

74.14  

55.71 

2 50.39 

3 49.46 

4 44.66 
Corrida 1: Sin US, Vel. 4.9 m/s. 

Corrida 2: Sin US, Vel. 7.2 m/s. 

Corrida 3: Con US, Vel. 4.9 m/s. 

Corrida 4: Con US, Vel. 7.2 m/s. 

 

La combinación de ultrasonido y secado infrarrojo permitieron que la cantidad de agua 

eliminada fuera mayor en las corridas 3 y 4 las cuales fueron sometidas a pretratamiento 

ultrasónico, ya que durante la cavitación se producen radicales hidroxilos, los cuales pueden 
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reaccionar con los compuestos de la carne. Los enlaces O-H en el agua absorben energía 

infrarroja y comienza a rotar con la misma frecuencia que la radiación incidente. La 

transformación de la radiación infrarroja en energía rotacional causa la evaporación del agua.  

La aplicación de ultrasonido juega un papel muy importante en el contenido final de agua en 

las muestras, siendo menor para las corridas 3 y 4, con una humedad de 49.46% y 44.66%, en 

comparación con la humedad de 55.71% y 50.39% para la corrida 1 y 2, en las que no se utilizó 

pretratamiento ultrasónico. Esto indica que el uso de pretratamiento combinado con la 

velocidad de aire alta provoca una disminución del 37.07 ± 4.78% de la humedad contenida en 

la muestra tras un secado de 7 minutos, así mismo los resultados coinciden con lo reportado 

por Robles y Ochoa-Martínez (2012), quienes indican que el uso de ultrasonidos de potencia 

en el procesamiento de alimentos favorece la intensificación del secado, principalmente en la 

eliminación de agua en el menor tiempo.  

3.5. Coeficientes de difusión  

Después de realizar la metodología correspondiente, se muestra en la Tabla 10 el valor 

promedio del coeficiente de difusión efectiva para cada tratamiento. 

Tabla 10. Valores del coeficiente de difusión efectiva. 

Corrida 
Coeficientes de difusión 

efectiva (m2/s) 

1 2.18x10-8 

2 2.24x10-8 

3 2.32x10-8 

4 2.37x10-8 

Corrida 1: Sin US, Vel. 4.9 m/s. 

Corrida 2: Sin US, Vel. 7.2 m/s. 

Corrida 3: Con US, Vel. 4.9 m/s. 

Corrida 4: Con US, Vel. 7.2 m/s. 

 

Se observa que la corrida 4, la cual se sometió a pretratamiento ultrasónico y secado a una  

velocidad de aire de 7.2 m/s, es la que presentó el valor más alto en el coeficiente de difusión 

siendo de 2.37x10-8 m2/s, esto debido a que el ultrasonido facilita el rompimiento del complejo 
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actino-miosina que es responsable de la unión de las fibras de la carne, el rompimiento de 

células musculares y la separación de miofibrillas (Chemat, Zill-E y Muhammed, 2011). 

Los efectos del ultrasonido son causados por el colapso de las burbujas de cavitación. Estas 

burbujas al colapsar generan altas temperaturas y ondas de choque de presión internas, estos 

efectos aceleran el transporte de sustancias y favorecen la transferencia de masa (Haydock y 

Yeomans, 2003; Knorr et al., 2004).  

Aunado a esto el efecto sinérgico de infrarrojos y aire caliente condujo a un rápido 

calentamiento de los materiales, lo que resulta en una mayor tasa de transferencia de masa 

(Krishnamurthy et al., 2008) y con ello una mayor eliminación de agua.  

Cabe señalar que la velocidad de aire influye en la resistencia a la transferencia de materia. Si 

la resistencia controlante es la interna, la velocidad de aire de secado no influiría en la 

resistencia global por lo que no se observaría una influencia en la difusividad efectiva.  En 

cambio, si la resistencia externa a la transferencia de materia es más importante, un aumento 

en la velocidad del aire de secado provoca un aumento en el valor de la difusividad efectiva 

(Mulet, et al., 1987). Variaciones de la difusividad efectiva con respecto a la velocidad de aire 

de secado han sido observadas por Clemente, (2003), en el secado convectivo de carne de 

cerdo, quién reporta valores de coeficientes de difusión efectiva de 2.39x10-10 m/s, a una 

velocidad de aire de 2.8 m/s, así como 1.26x10-10 m/s, a una velocidad de aire de 0.6 m/s, que 

comparados con 2.37x10-8, que representa el valor más alto obtenido en esta 

experimentación, es 20 veces menor esto debido a la influencia que tiene el aumento de la 

velocidad de aire en el secador, así como el uso del pretratamiento ultrasónico.  

Considerando que el ultrasonido facilita la modificación a la estructura interna de la carne y 

que la difusividad depende la resistencia interna que existe en el alimento, la aplicación 

combinada de ambos procesos facilita la movilidad de agua en el alimento. 
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Conclusiones 

 

El estudio fue concluido satisfactoriamente de acuerdo a los objetivos propuestos y los 

resultados obtenidos. 

El ultrasonido tiene la capacidad de modificar la resistencia a la deformación, como resultado 

del rápido movimiento molecular causado por la cavitación y el desarrollo del radical hidroxilo 

de la hidrolisis del agua que aumenta las reacciones químicas y modifica otras moléculas; lo 

que para este proyecto facilitó la reducción de volumen, así como la difusión en el secado.  

Los valores de volumen perdido, así como de humedad eliminada fueron similares para cada 

tratamiento. Este hecho indica que la contracción que sufrieron las muestras durante su 

secado se debió principalmente a la pérdida de agua que experimentaron. Lo que da como 

resultado la relación de que el encogimiento de la carne es directamente proporcional a la 

cantidad de agua eliminada durante el secado y que, a una exposición de pretratamiento 

ultrasónico y velocidad de aire alta, las dos propiedades incrementan su pérdida.  

Durante el secado prevalecen resistencias internas en la carne, lo que facilitó la transferencia 

de masa. Para el coeficiente de difusión, el uso de ultrasonido como pretratamiento, así como 

una velocidad de aire mayor en el secado (7.2 m/s), aceleraron el proceso, ya que la 

combinación de las tecnologías produjo un mayor coeficiente de difusión, el cual fue 8.71% 

más alto bajo esas condiciones.  

El ultrasonido al ser una tecnología emergente puede aplicarse para desarrollar procesos 

modernos mejorando la calidad y propiedades de la carne y utilizarse como un método 

novedoso para el ablandamiento de la carne. 
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