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RESUMEN

Se estudio la aplicacion de ultrasonido de alta potencia como tecnologia no quimica para mejoramiento de la cali-
dad e inocuidad de la carne, evaluando los efectos de las ondas ultrasonicas sobre las propiedades fisicoquimicas
(pH, cenizas, acidez, actividad acuosa, humedad, capacidad de retencion de agua) y microbiologicas (aerobios
mesofilos, coliformes totales y fecales) del musculo semitendinoso Longissimus en bovinos machos entre los 4 y
5 afios de edad con 12 horas de post-morten. Para el estudio, las muestras fueron sometidas de manera indepen-
diente y por triplicado, a tratamientos con ultrasonido a una frecuencia de 25 kHz, durante tiempos de exposicion
de 30, 45 y 60 minutos. Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el software comercial SPSS version
21. Se calcul¢ el analisis de varianza (ANOVA) con diseflo completamente al azar y minima diferencia significa-
tiva a= 0,05. Estos resultado mostraron que tras el tratamiento realizado, propiedades como el pH, la capacidad de
retencion de agua (CRA), cenizas, acidez y actividad acuosa (aw) no presentan cambios estadisticamente signi-
ficativos (0=0,05), lo que evidencia que el tratamiento no afecta la calidad de la carne; por otro lado, la humedad
del musculo presenta una disminucion significativa (0=0,05) debido a la cavitacion producida por las ondas de
ultrasonido, lo cual genera micro evaporacion del agua, mientras que los efectos sobre la carga microbiana inci-
dieron en la disminucion de aerobios mesofilos y coliformes totales y fecales sobre el musculo, llegando a una
inactivacion microbiana con resultados favorables tras periodos de exposicion de 60 minutos.

Palabras Clave: Capacidad de retencion de agua (CRA), Actividad acuosa (aw), Cenizas, pH, Frecuencia, ino-
cuidad, ultrasonido
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ABSTRACT

Application of high power ultrasound, as a non-chemical technology, to improve the quality and safety of meat
was studied, evaluating the effects of ultrasonic waves on physicochemical (pH, ash, acidity, water activity, mois-
ture, water holding capacity) and microbiological properties (aerobic mesophilic bacteria, total and fecal coli-
forms) of a semitendinosus muscle Longissimus in male animals between 4 and 5 years old, which had 12 hours
post-mortem. For the study, the samples were worked independently and in triplicate whith ultrasound treatment
at a frequency of 25 kHz, for exposure times of 30, 45 and 60 minutes. The results were analyzed using com-
mercial software SPSS version 11.0, by computing analysis of variance (ANOVA) with completely randomized
design and significant difference least a = 0.05. These results showed that after the ultrasound treatment, proper-
ties such as pH, water holding capacity (WHC), ashes, acidity and water activity (aw) do not have statistically
significant changes (o= 0.05) by ANOVA, which evidence that treatment does not affect the quality of meat; other
hand, muscle moisture presents a significant decline (o = 0.05) due to cavitation caused by the ultrasound waves
which generates micro water evaporation, the effects on the microbial load influences a decreasing on aerobic
mesophilic, total and fecal coliforms on muscle reaching a microbial inactivation with favorable results after
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exposure periods of 60 minutes.

Keywords: Wather holding capacity, Water activity, ashes, pH, frequency, ultrasound, food safety

INTRODUCCION

En la actualidad, los consumidores de alimentos se
han vuelto cada vez mas exigentes en cuanto a las
caracteristicas de aceptabilidad de los productos que
adquieren, llevando a los compradores a considerar
en los alimentos procesados, la preservacion de las
caracteristicas propias del material fresco(1). La apli-
cacion de tratamientos térmicos ha sido la tecnologia
mas utilizada para la estabilizacion de alimentos de-
bido a su alta capacidad de destruccion de microor-
ganismos ¢ inactivacion de enzimas.(2) Sin embargo,
su uso implica cambios en las propiedades organo-
1épticas del alimento, ademas de posibles reducciones
en los contenidos y/o la biodisponibilidad de algunos
nutrientes(2).

Por lo anterior, durante las Gltimas décadas se ha gene-
rado un creciente interés en la bisqueda y desarrollo
de tecnologias que minimicen los efectos negativos
de los tratamientos térmicos(3), dando pie a que técni-
cas como el ultrasonido, se conviertan en alternativas
muy promisorias para el procesamiento de alimentos.
Las ondas de ultrasonido son caracteristicas en fre-
cuencias por encima de 20 kHz, y se clasifican en
ultrasonidos los de alta y baja intensidad o baja fre-
cuencia y alta potencia,(4,5) los primeros no causan
alteraciones fisicas ni quimicas en el material sobre el
cual acttan, por lo que son usados en el campo médi-
co, por otro lado, los ultrasonidos de baja frecuencia,
“permiten realizar operaciones de estabilizacion sin
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incrementar drasticamente la temperatura del sistema
y preservan las caracteristicas sensoriales del produc-
to”’(2). Su funcionamiento esta basado en la genera-
cion de intensos gradientes de presion, temperatura
y corte dentro del material sobre el cual actian y por
lo tanto alteran su estructura y reactividad quimica,
lo que posibilita cambios en las propiedades como
cristalizacion de grasas y azucares, inhibicion de en-
zimas, oxidacion, congelacion y ablandamiento de
tejidos.(6) Otro efecto importante estd asociado a la
capacidad de inhibir el crecimiento de microorganis-
mos debido a que causa dafios en su pared celular, por
lo cual ofrece ventajas pudiéndose aplicar como una
nueva tecnologia en la conservacion de alimentos.(7)

Uno de los alimentos que representan un consumo
importante en la industria alimenticia es la carne fres-
ca, producto altamente perecedero debido a su com-
posicion bioquimica y alta actividad acuosa; desde el
momento en que es sacrificado el animal, la carne su-
fre procesos de degradacion y contaminacidn por una
diversidad de microorganismos que conducen inevi-
tablemente a su alteracion; factores como: la tempera-
tura, el oxigeno atmosférico, las enzimas enddgenas,
la humedad, la luz, ademas de condiciones de manejo
en el sacrificio del animal, influyen en la vida 0til y
frescura de la carne, provocando situaciones de con-
taminacion con altas cargas microbianas que pueden
llegar a producir problemas de salud publica.(8)

Con la aplicacion de técnicas de ultrasonido, se bus-
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ca minimizar los riesgos asociados a la inocuidad del
producto carnico, sin comprometer la calidad del pro-
ducto6, esto implica la no afectacion de propiedades
como la capacidad de retencion de agua (CRA) y pH,
las cuales representa una medida de la calidad del pro-
ducto y su estado del grado de deterioro(9).

Es de interés en el presente estudio, evaluar el efecto
de la aplicacion de ondas de alta potencia (25kHz) so-
bre las propiedades fisicoquimicas (pH, cenizas, aci-
dez, actividad acuosa, humedad, capacidad de reten-
cioén de agua) y microbioldgicas (aerobios mesofilos,
coliformes totales y fecales) en el misculo semitendi-
noso Longissimus de la especie bovina, con el fin de
determinar la viabilidad de esta técnica en términos
de inocuidad y calidad de este producto.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado, utilizando el mtsculo semi-
tendinoso Longissimus de cadaveres bovinos machos
entre los 4 y 5 afios de edad, adquiridos en la planta de
beneficio del municipio de Barrancabermeja, Santan-
der, los cuales contaban con 12 horas de post-mortem
y condiciones de refrigeracion a 7°C, las muestras ini-
cialmente sufrieron un pre-tratamiento que consistia
en retirar todo el material adherente al musculo como
la materia grasa. Posteriormente, las muestras fueron
cortadas y sometidas a tratamientos con ondas de fre-
cuencia a 25 kHz en un bafio de ultrasonido multifre-
cuencia marca ELMA, TI-H-25 con capacidad para
25 litros (100% de potencia transmitida al medio). En
el estudio se consideraron cuatro muestras por tripli-
cado, una de las cuales corresponde a una muestra sin
tratamiento (ST), mientras que las otras tres (T1, T2,
T3) se sometieron a la técnica durante periodos de ex-
posicion de 30, 45 y 60 minutos respectivamente.

Una vez concluido el tiempo de tratamiento, todas las
muestras fueron analizadas para determinar sus pro-
piedades fisicoquimicas y microbiologicas, de acuer-
do con los procedimientos establecidos por la Asso-
ciation of Official Analytical Chemists- AOAC, NTC
4516 y 4519, como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Métodos usados para la  deter-
minacion de propiedades fisicoquimicas
Propiedad Equipo- Método

Potenciémetro marca
pH OAKTON, Modelo: ION 510/
PhmetroISE. Mobile 827
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Titulacién, con solucion de hi-
droxido de sodio (0.IN) y fe-
nolftaleina como indicador.

% Acidez

Equipo de humedad directo
marca Mettler Toledo HB43-S
Halogen.

Compresion con papel filtro y
determinando diferencias de
peso antes y después de la com-
presion con la ayuda de una ba-
lanza analitica marca OHAUS
Discovery

CRA

Medidor de actividad acuosa
directo aw marca Rotronic.

Método oficial AOAC (1996)
920.153, Mufla Terrigeno

Recuento de microorganis-
mos segun NTC 4519 y 4516.

Medios de cultivo de la casa
OXOID

aw

Cenizas

Aerobios mesofilos,
coliformes totales y
fecales

Los resultado obtenidos en cada una de la pruebas, se
analizaron mediante el Software comercial (Statisti-
cal Products and Service Solution, SPSS version 21.
Inc., Chicago, IL, USA).

Los valores medio y los cuantitativos se compararon
mediante analisis de varianza (ANOVA) con disefio
completamente al azar, utilizando la minima diferen-
cia significativa a= 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del tratamiento con ondas de 25KHz
sobre el musculo semitendinoso, genera una caida de
pH proporcional al tiempo de exposicion (Tabla 2). El
pH de la muestra ST presenta un valor promedio de
6,38 que disminuye en las muestras tratadas T1, T2 y
T3, alcanzando un valor promedio de 5,83 tras 60 mi-
nutos de tratamiento. Este comportamiento se atribu-
ye a la disociacion de las moléculas de agua producto
de la sonolisis, la cual libera iones hidrogeniones al
medio ocasionando que disminuya el pH(10). Estos
cambios en el pH se han evidenciado en aplicaciones
de ultrasonido para diferentes grupos de alimentos
como frutas, verduras y carnicos(6).

Por otro lado, los procesos post morten en el tejido
muscular de la especie bovina, ocasionan que el glu-
cogeno se metabolice en acido lactico, haciendo que
la carne presente disminuciones de pH hasta un valor
final de entre 5,4 a 5,8 después de 24 h de post-mor-
tem(11,12). Al comparar este valor final de pH con el
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obtenido tras 60 min de tratamiento con ultrasonido,
se pudo evidenciar que la tecnologia usada acelera el
descenso de esta propiedad, con lo que el pH final se
alcanza en menos tiempo, sin embargo cabe resaltar
que los cambios de pH pueden depender de varios
factores como el tiempo de almacenamiento, tipo de
musculo y el tiempo de tratamiento(13).

Tabla 2. Cambios de pH a una frecuencia de 25 kHz.

Muestra El E2 E3 X S S?

ST 6,87 644 584 638 0,51733 0,268
T1 6,20 6,40 5,81 6,14 0,30006 0,090
T2 588 638 5,64 597 037754 0,143
T3 572 631 546 583 0,43555 0,190

Nota: E1,E2 y E3: Replica 1,2 y 3 ; X: Promedio; S: Desviacion
Estandar; S?: Varianza.

En lo correspondiente al porcentaje de la acidez en el
musculo semitendinoso tratado con ultrasonido este
presenta ligeros aumentos con el tiempo de exposi-
cion (Tabla 3); partiendo de un valor promedio de
0,41% para las muestras sin tratamiento, hasta 0,57%
para el maximo periodo de exposicion, este fenomeno
se atribuye a la micro evaporacion del agua, producto
de la sondlisis, lo que provoca una concentracion del
acido lactico presente en el masculo(13).

Tabla 3. Cambios en la acidez expresada en acido lactico a
una frecuencia de 25 kHz.
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embargo, los cambios presentados no fueron signifi-
cativos, obteniéndose valores promedio de 0.97 para
las muestras ST y T1, y 0.96 para las muestras T2 y
T3. (Tabla 4).

Tabla 4. Cambios en la actividad acuosa (a ) a una fre-
cuencia de 25 kHz.

Muestra E1 E2 E3 X S S?

ST 097 098 097 0,97 0,00577 0,000
T1 096 098 097 0,97 0,01000 0,000
T2 095 098 096 0,96 0,01528 0,000
T3 094 098 096 0,96 0,02000 0,000

Nota: E1,E2 y E3: Replica 1,2 y 3 ; X: Promedio; S: Desviacion

Estandar; S?: Varianza.

De igual manera, el porcentaje de humedad del mus-
culo semitendinoso, presenta una disminucion gra-
dual con respecto al tiempo de exposicion a ultraso-
nido, los valores descritos en la tabla 5 evidencian la
disminucioén en un rango de 75,07% a 73,6% para la
muestra sin tratamiento y muestra con mayor exposi-
cion respectivamente, este comportamiento se explica
a través de la microevaporacion del agua causada por
el fenomeno de cavitacion(13), este efecto aunque es
estadisticamente significativo no representa una alte-
raciones en las caracteristicas de calidad, ni en el pro-
ceso de conservacion de la carne.

Tabla 5. Cambios en la Humedad del misculo semitendi-
noso Longissimus.

Mestra B B2 B X § &

Mesta B B B X S §

ST 036% 0R% 0% 041% 011719 0014
™ 045% 045% 0% 048% 00B1% 0,003
T2 0% % 0%0% 082% 0%% 006110 004
L] 054% 054 % 063% 057 % 0056196 0,013

Nz B1,E2y E3 Replica 1,2y 3; X Proredo;
S:Desviacion Estarcar; S2\Vaiareza

La actividad acuosa es un parametro relacionado
directamente con la capacidad de conservacion del
alimento, valores de a inferiores a 0,65 inhiben to-
talmente el crecimiento microbiano, mientras que va-
lores superiores favorecen su propagacion(14).

Para la carne fresca, el valor de a  es de aproximada-
mente 0.99, lo que genera un ambiente adecuado para
el crecimiento de microorganismos(14). Al someter la
muestra al proceso de ultrasonido, se observo que los
valores de a , disminuyen ligeramente debido a la mi-
croevaporacion del agua producto de la sondlisis, sin
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ST 74%B% A% 5% 07 % Q7458 053
T RB%RR% AB% 7413% 05685 Q1
R BR%7BB%BER% R72%Q000 Q05
B 7R3O% RBB% TR72% 7365% QG5 QOY
Ntz B2y B3 Ryjica 12y 3; X Roedg

SksEinEath; S\aiarm

El analisis de las muestras de mtsculo semitendinoso
evidencia un incremento en los valores de agua rete-
nidos por el papel filtro durante el proceso de com-
presion (tabla 6), se identificé un valor promedio de
2,02% para la muestra ST, el cual aumenta para las
experiencias realizadas con periodos de exposicion de
15, 30 y 60 minutos, alcanzando para esta ultima un
valor promedio maximo 6,17%. Esta variacion denota
una disminucioén en la CRA, propiedad relacionada
con la textura, terneza y color de la carne(11), descen-
sos de esta propiedad pueden provocar una pérdida
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de peso considerable y una textura reseca del produc-
to(2).

Los cambios en la CRA afectan al agua que se de-
nomina "inmovilizada" y no tienen ninguna relacioén
con el "agua de constitucion" (fuertemente ligada a
grupos especificos de la molécula o ubicada en regio-
nes intersticiales) ni tampoco con el "agua de inter-
fase"(15), se infiere entonces que el incremento en el
porcentaje de agua retirada por compresion, se debe
al fenomeno de cavitacion producto de la aplicacion
de ultrasonido, ya que este genera gradientes de tem-
peratura y compresion y descompresion alternativa
del material, produciendo microcanales en las interfa-
ces del material lo que permite mayor movilidad del
agua(16).

Tabla 6. Cambios en la capacidad de retencion de agua
(CRA).

Msta B B B X § S

ST 10% 10% 3D% 20% 168 134
T 26% 25% 610% 3D% 282 503
7 29% 286% T0% 4B% 23 658
B % 55% 9% QT7% 3224 10M
Nia BIE2yE3 Rydica12y3; X Rovedlg

SExainEath; R\biara

Los resultados obtenidos con respecto a la disminu-
cion de la CRA son coherentes con estudios realiza-
dos por Jayasooriya et al(13), donde se evidencia que
descensos en el pH ocasionan disminucion de la ca-
pacidad de retencion, esto se debe a que a medida que
el pH se acerca al punto isoeléctrico de las proteinas
que conforman el musculo, se presenta una cierta di-
fusion y redistribucion idnica que da como resultado
el debilitamiento de las fuerzas electrostaticas(11), y
por consiguiente las moléculas de agua que se encon-
traban retenidas a la proteina son liberadas.

Los valores de porcentaje de cenizas obtenidos para
el analisis del musculo estuvieron comprendidos den-
tro de los rangos habituales para la carne(11), tanto
para la muestra sin tratamiento como para las someti-
das a sonolisis. En la tabla 7 se pueden observar los
cambios presentados en el porcentaje de cenizas, los
cuales comprenden variaciones entre 1,35% a 1,10%,
evidenciando que el tratamiento aplicado no genera
alteraciones significativas en esta variable; al compa-
rar estos resultados con los obtenidos por Martinez
y Astiasaran(17) con el uso de métodos de vapor, se
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evidencia que la técnica de ultrasonido presenta me-
nor afectacion en el contenido de cenizas que la téc-
nica de vapor, ya que esta ultima genera pérdidas en
vitaminas y minerales debido a la volatilizacion.

Tabla 7. Cambios en el % de cenizas a una frecuencia de
25 kHz.

Mestra I B B X § ¢

ST 1.36% 096% 157% 1.29% 038R 00HB
T 123% 096% 140% 120% 022189 0,049
T2 128% 09%% 130% 1,18% 019079 0036
3 110% 120% 120% 1,17% 006774 0003

Nota E1,E2y E3: Replica 1,2y 3, X Promedio;
S:Desviacion Estandar; S2Vaiaza,

En la tabla 8, se muestran los resultados de la carga de
microorganismos mesofilos presentes en el musculo
semitendinoso, para las muestras analizadas; aunque
la carga inicial resulto ser baja, al someter la muestra
a ultrasonido, se logré una reduccion estadisticamente
significativa (a = 0,05), demostrando el efecto directo
del tiempo de exposicion a ultrasonido sobre la carga
bacteriana de la carne.

Tabla 8. Resultados del recuento total de microorganismos
aerobios mesofilos a una frecuencia de 25kHz.

Mestra 2 X s g
ST 19EB 2658 2 (BB 2753 478D 226405
T 13EE OB 1R 1650 30ER Q3R
T AR 13IEB 7TER Q77ER 28R §0EN
T 7EER QIR 4SEAD 7EHR 1TEHR J8E0
Ntz E1LE2y BB Rylica 1.2y 3; X Rameda

SDsvaicnEstares; R\aiara

La reduccion obtenida en la carga de mesofilos, es-
tan en concordancia con estudios realizados por Al-
varez(18), y se atribuye a la inactivacion de la carga
microbiana por el efecto letal del ultrasonido de alta
potencia y al fendmeno de cavitacion, el cual genera
altas presiones y altas temperaturas que conduce a la
formacion de radicales libres los cuales son muy reac-
tivos y pueden producir oxidacion de los fosfolipidos
que componen las membranas celulares de los micro-
organismos, y en consecuencia la posterior inactiva-
cion de las células bacterianas.

Por su parte, Mason(19) determina que la disminu-
cion de los microorganismos mesoéfilos en el musculo
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semitendinoso se relaciona con los dafios producidos
por el ultrasonido en la pared celular de los mismos
y que como resultado ocasiona la destruccion de la
célula viva.

Un comportamiento similar se observo en lo corres-
pondiente a microorganismos coliformes totales y
fecales como se presenta en la tabla 9 y 10 respec-
tivamente, donde se evidencia que el tratamiento de
ultrasonido ocasiona una reduccion de la carga mi-
crobiana a medida se aumentan los tiempos de expo-
sicion al tratamiento. Estos resultados coinciden con
el estudio realizado por Jayasooriya et al(13), donde
se encontro que la aplicacion de ultrasonido tiene un
efecto germicida sobre la flora microbiana presente
en la carne bovina, el cual depende de la intensidad
del tratamiento, tiempo y temperatura durante el tra-
tamiento.

Tabla 10. Resultados del recuento total de microorganis-
mos Coliformes fecales a una frecuencia de 25kHz.

Mesta El B X s S

ST 1,10EH0G 240608 240E+B 1,9EH3 751E+R 563EH5
T 460 R 1105408 1108408 88EHR 3R 1.3/EHD
T2 2402 15801 9B 118 R 1, 4ER 131B
i 2E01 11080 210801 188801 64380 41E:01
Nda E1LE2yE2 Redica1.2y 3; X Rareda

S Desvadin Bt 2Vaiaea

CONCLUSIONES

En la investigacion, se evidencio el efecto de la
aplicacion de ondas de ultrasonido de alta potencia
(25kHz) sobre las propiedades fisicoquimicas y mi-
crobiologicas del musculo semitendinoso longissimus
de la especie bovina.

En el estudio se lograron identificar descensos en el
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pH, proporcional al tiempo de exposicion, alcanzando
reducciones desde un valor inicial de 6,38 hasta 5,83,
debido a la produccion de acido lactico, asi mismo
como incrementos en la acidez, por lo que se alcan-
za a través de la sondlisis un posible proceso de ma-
duracion acelerado, reduciendo el tiempo normal de
maduracion de carne en refrigeracion de 3-4 dias a
una hora.

También cabe sefialar que las ondas ultrasénicas cau-
saron reduccion de humedad, actividad acuosa y la
CRA, cambios atribuidos al fendmeno de cavitacion
que genera microevaporacion del agua, sin embargo,
aunque estos resultados no garantizan mejoras en la
conservacion del alimento, tampoco llegan a deterio-
rar las caracteristicas bromatoldgicas del mismo.

Finalmente se determiné que el efecto del ultrasonido
ocasiona una reduccion en la carga microbiana (meso-
filos aerobios, y coliformes totales y fecales) presente
en el musculo semitendinoso, la cual se relaciona con
el dafio que produce el ultrasonido en la pared celular
de los microorganismos y a su vez la destruccion de
la célula viva. Esta reduccion se presenta en la medida
en que se aumenta el tiempo de exposicion a una fre-
cuencia de 25 kHz obteniendo un efecto casi letal en
el tiempo de 60min. Por lo tanto cabe resaltar que la
aplicacion del ultrasonido tiene un alto poder destruc-
tivo de microorganismos.

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda
realizar fututas investigaciones empleando la combi-
nacion de ultra sonido con otras técnicas de conserva-
cion de alimentos, con el fin de ofrecer nuevas alter-
nativas a la industria alimentaria, asimismo, evaluar
los efectos de los tratamientos de ultrasonido sobre
las propiedades como textura, caracteristicas micros-
coOpicas y composicion en la cantidad de proteinas.
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