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RESUMEN

La creciente preocupacion de los consumidores por reducir la cantidad de
NaCl en la dieta y la variabilidad en el contenido final en sal en los productos
crudo-curados esta impulsando a las empresas carnicas a desarrollar
nuevas tecnologias que monitoricen los procesos de salado. En este trabajo,
se utilizaron las medidas de velocidad ultrasonica para monitorizar el
proceso de salado de muestras de carne de cerdo (Biceps Femoris).

Se midié la velocidad de ultrasonidos en muestras cilindricas de carne a
diferentes tiempos de salado (24, 48, 96 y 168 horas). Por otra parte, se
prepararon muestras con concentracion de agua y NaCl conocidas, con el
objetivo de separar el efecto de estos pardmetros en la velocidad de los
ultrasonidos. Ademas, se determind la cantidad de NaCl y agua en las
diferentes muestras.

Los resultados mostraron que a medida que transcurrié el tiempo de
salado se increment6 el contenido en NaCl y disminuy6 el contenido de
agua. Tanto el transporte de sal como el transporte de agua tuvieron
comportamiento difusional. La ganancia de sal y la pérdida de agua
incrementd el contenido en solidos en las muestras y conllevd un aumento
de la velocidad de los ultrasonidos, estableciéndose relaciones lineales
significativas (p<0.05) entre la velocidad ultrasénica y el contenido de sal y
agua. Se observo que el efecto del contenido en sal sobre los cambios de
velocidad ultrasénica resultd ser mayor que el efecto del agua. Por lo tanto,
las medidas no destructivas ultrasdnicas podrian ser utilizadas a nivel
industrial para monitorizar el proceso de salado de carne de cerdo.
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ABSTRACT

The increasing concern of the consumers about the reduction of the salt
content in the diet and the great variability in the final salt content of dry-
cured products are motivating meat industries to develop new technologies to
monitor the salting stage. Therefore, in the present work, ultrasonic velocity
measurements were used to monitor the salting process of pork meat
samples (Biceps Femoris).
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Ultrasonic velocity was measured in cylindrical meat samples at different
salting times (24, 48, 96 and 168 hours). Also, model samples with
preestablished salt and moisture content were prepared to split the effect of
salt and moisture content on the ultrasonic velocity. Finally, the NaCl and
moisture content was determined in all the samples.

Results showed that the salt content increased and the water content
decreased during salting. The salt and water transport followed diffusion
mechanisms. The ultrasonic velocity increased due to the salt gain and the
moisture loss, which increased the solid content in the liquid phase.
Significant (p<0.05) linear relationships were found between the ultrasonic
velocity and the salt and moisture contents. Furthermore, the salt content
effect was larger than the water content effect on the ultrasonic velocity.
Therefore, the non-destructive ultrasonic measurements could be used to
monitor the salting process of pork meat in the meat industry.
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RESUM

La creixent preocupacié dels consumidors per reduir la quantitat de NaCl
en la dieta i la variabilitat en el contingut en sal en els productes cru-curats
esta impulsant a les empreses carnies a desenvolupar noves tecnologies
gue monitoritzen els processos de salat. En aquest treball, es va utilitzar les
mesures de velocitat ultrasonica per monitoritzar el procés de salat de
mostres de carn de porc (Biceps Femoris).

Es va mesurar la velocitat d'ultrasons en mostres cilindriques de carn a
diferents temps de salat (24, 48, 96 i 168 hores). D'altra banda, es van
preparar mostres amb concentracié d'aigua i NaCl conegudes, amb I'objectiu
de separar l'efecte d'aquests parametres en la velocitat dels ultrasons. A
mes, es va determinar la quantitat de NaCl i aigua en les diferents mostres.

Els resultats van mostrar que a mesura que va transcorrer el temps de
salat es va incrementar el contingut en NaCl i va disminuir el contingut
d'aigua. Tant el transport de sal com el transport d'aigua tingueren un
comportament difussional. El guany de sal i la perdua d'aigua incrementa el
contingut en solids en les mostres i va comportar un augment de la velocitat
dels ultrasons, establint relacions lineals significatives (p <0.05) entre la
velocitat ultrasonica i el contingut de sal i aigua. Es va observar que l'efecte
del contingut en sal sobre els canvis de velocitat ultrasonica resulta ser més
important que l'efecte de l'aigua. Per tant, les mesures no destructives
ultrasoniques podrien ser utilitzades a nivell industrial per monitoritzar el
procés de salat de carn de porc.

PARAULES CLAU: Ultrasons, salat, productes cru-curats.



INTRODUCCION

El salado es un método comun de conservacion de los alimentos crudo-
curados, no solo porque inhibe el crecimiento microbiano, sino también
porque modifica otras caracteristicas sensoriales del alimento. Durante el
salado se produce simultaneamente una entrada de sal y una salida de
agua, este efecto combinado contribuye a la estabilizacion de la materia
prima. La sal favorece la estabilidad de los productos carnicos porque tiene
funcién bacteriostatica, debido al descenso de la actividad de agua. Ademas,
la pérdida de agua que tiene lugar y la accion de la sal sobre la solubilidad
de las proteinas y la inhibicibn de enzimas proteoliticas, contribuye a la
textura final del producto. Por otra parte, la sal contribuye a que se desarrolle
el color, sabor y aroma caracteristicos de estos productos (Larrea, 2003).

Uno de los productos crudo-curados de mayor valor afiadido y que
destaca por sus propiedades organolépticas es el jamon. Su etapa de salado
es fundamental para la curacion de las piezas. Al principio del proceso de
salado, las zonas externas muestran mayores concentraciones de sal, pero
esa tendencia se invierte durante la maduracion, debido a la penetracion de
la sal desde las zonas externas mas secas, a las internas mas humedas
(Larrea, 2003). El tiempo de salado oscila entre 0.65 y 2 dias/kg de jamodn,
dependiendo de la cantidad de sal deseada en el producto final y la
tecnologia aplicada (Zumalacarregui, 1997). Ademas, durante la etapa de
salado, la ganancia de sal es del 4+1 % y la pérdida de agua es de alrededor
de 8+1 %, por lo que el producto tiene una pérdida de peso de 4+1 %
respecto del peso inicial (Bello, 2008).

Actualmente existe un creciente interés por parte de las industrias en
controlar el proceso de salado. Uno de los principales motivos es que pese a
que las industrias controlan en las camaras de salado la temperatura y la
humedad relativa para obtener productos de calidad uniforme; sigue
existiendo una gran variabilidad en el contenido de sal del producto final,
debido entre otros factores, a la variabilidad de composicion y estructura de
la carne fresca (Bello, 2008). Por otro lado, hay una creciente demanda de
los consumidores de productos bajos en sal, debido a cambios en las
preferencias sensoriales y a la creciente preocupacion por los altos niveles
de sodio en la dieta. Todo ello, impulsa a las industrias a controlar de forma
mas exhaustiva la concentracion de sal en este producto.

Algunas de las técnicas utilizadas hasta el momento para caracterizar el
jamoén son: la calorimetria diferencial de barrido (DSC), el analisis quimico, la
textura instrumental, la medida de color y pH y la nariz electronica (Nifioles,
2007). La mayoria de estas técnicas son destructivas, laboriosas y lentas.
Dado el alto valor afiadido de los productos derivados del cerdo, resulta de
gran interés la busqueda de técnicas no destructivas, tales como los
ultrasonidos de sefial. Esta técnica analitica, ademas de ser rapida y
econdmica, resulta precisa y facilmente automatizable on-line, lo que puede
facilitar su difusion en la industria frente a los métodos tradicionales que
generalmente resultan laboriosos y dificilmente automatizables (Mulet et al.,
1999a).



La aplicacion de ultrasonidos de sefial en el control de los productos se
basa en la determinacion de una serie de pardmetros ultrasénicos que se
relacionen con las caracteristicas fisico-quimicas del alimento. Una de las
variables que se utilizan es la velocidad ultrasénica. El estudio de la relacién
de esta variable con cambios de composicion en productos carnicos, ya se
ha llevado a cabo en sobrasada (LIull et al.,, 2002a), en la estimacion del
contenido en grasa de musculos de carne (Whittaker et al., 1992) y en la
caracterizacion de cerdo ibérico en funcion de la raza y la alimentacion
(Nifioles et al., 2007, Nifioles et al., 2008). Ademas, esta técnica también se
ha utilizado en otras industrias de alimentos para determinar cambios de
composicién durante el proceso, como en la fermentacion alcohdlica (Resa
et al., 2004) y en el control de calidad en la maduracién de queso (Benedito
et al.,, 2001). Desde nuestro conocimiento, los ultrasonidos de sefial nunca
antes han sido utilizados para determinar cambios de composicion durante el
salado de productos carnicos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente indicado, el objetivo de este trabajo
es el empleo de medidas ultrasénicas no destructivas para monitorizar la
etapa de salado de carne de cerdo.

MATERIALES Y METODOS
Materia Prima

Se utilizaron perniles de cerdo Large White (LW) de los cuales se extrajo
el musculo Biceps Femoris (BF). A partir de este musculo, se prepararon dos
tipos de muestras en funcién de las pruebas que se iban a realizar. Por un
lado se obtuvieron 12 cilindros de carne (37 mm de diametro y 60+10 mm de
altura) con la ayuda de un sacabocados. El corte para la extraccion de los
cilindros se realizé en el sentido perpendicular a las fibras, de esta manera la
entrada de sal durante el salado y la transmision de las ondas ultrasénicas
durante la medida de velocidad seria también en el sentido perpendicular a
las fibras. Por el otro lado, el musculo se trituré con una picadora (Blixer 2,
Robot coupe, France) hasta obtener una muestra homogénea.

Determinacion de la sal y la humedad

La humedad y el contenido en sal de las muestras de carne se
determinaron mediante métodos estandar (AOAC, 1997).

La determinacion de humedad en las muestras se realizé de acuerdo con
el método de la AOAC 950.46. Para ello, se pes6 un crisol de vidrio en el
gue anteriormente se colocaron aproximadamente 3 g de arena de mar
lavada, totalmente seca, y una varilla de vidrio. Posteriormente, se agrego la
muestra triturada (3 g) en el interior del crisol. La carne se mezcl6 con la
arena de mar con ayuda de la varilla de vidrio y alcohol de 95 °. De esta
manera, se logré disgregar en su totalidad la muestra. A continuacién, los
crisoles fueron introducidos en una estufa (KBF 115, Binder, Germany) a 105



°C y se mantuvieron dentro hasta alcanzar un peso constante, para lo cual
se requirieron 24 horas.

Para la determinacion del contenido en NaCl de las muestras de carne,
se colocaron 5 g de muestra en 100 mL de agua destilada y se homogeneiz6
a 9500 r.p.m. durante 5 minutos (Ultra-turrax T25, IKA Labortechnik,
Germany). El contenido de CI del la muestra filtrada se determin6é por
triplicado (Chloride Meter 926 L, Ciba Corning, U. K.) (Cércel et al., 2007).

Todos los resultados obtenidos se expresaron como % b.h., es decir, kg
NaCl o agua/100 kg de muestra. Las determinaciones de humedad y NaCl
se determinaron por triplicado para cada una de las muestras.

Descripcion del sistema ultrasénico

Las medidas ultrasonicas se realizaron dentro de una camara frigorifica
con temperatura controlada utilizando un sistema de excitacion de
transductores ultrasénicos y uno de digitalizacion de la sefial. Ademas, se
utilizé un dispositivo de medida del espesor de las muestras. A continuacion
se describen los distintos elementos que conforman el sistema ultrasénico
de medida y su funcionamiento (figura 1):

-Generador-receptor: (Panametrics, Model 5058PR, U.S.A.) ajustado con
los siguientes parametros: amplitud del pulso de excitacion del transductor
de 100 V, frecuencia de repeticion de 100 Hz, ganancia del generador de 20
dB y se aplicé un filtro para la eliminacion de las bajas frecuencias en la
sefial de 0.3 MHz. Este equipo realiza dos funciones, por una parte, el
generador proporciona el pulso eléctrico (frecuencia, amplitud y duracién) al
transductor. Y por otra, el receptor, amplifica y acondiciona (filtra) la sefial
proveniente del transductor receptor (Mulet et al., 1999a) para
posteriormente enviarla a un osciloscopio-PC.

-Transductores: (A314S-SU model, Panametrics, U.S.A.). Dispositivos
piezoeléctricos de frecuencia central de 1 MHz de banda estrecha, con un
diametro del cristal de 0.75” de inmersién focalizado y conector UHF con tipo
de onda longitudinal. Los transductores se excitan (vibran) por el pulso
eléctrico enviado por el generador y transmiten esas vibraciones en forma de
ondas ultrasonicas a través de las muestras que se encuentran en contacto
con ellos (Mulet et al., 2002). Después, la onda se capta por el transductor
receptor que la convierte en un impulso eléctrico para enviarla al generador-
receptor.

-Dispositivo de medida del espesor de la muestra: Este dispositivo esta
formado por una plataforma en la que descansa el transductor receptor y en
la cual se colocaban las muestras. A un lado de la plataforma se colocé un
brazo metalico perpendicular, por el cual, se desplaza un carro deslizante
accionado por un tornillo sin fin unido a un motor unipolar de 4 fases (RS
440-458, Taiwan). En el carro deslizante se colocé el transductor emisor, de
este modo se podian realizar medidas de muestras de diferente espesor. Al
carro deslizante se le acoplé una célula de carga (TPF-1G, Transdutec,
Spain) de 40 kg de fuerza maxima unida a un controlador de presion (K3NV,
OMRON, Japan). De esta manera, se puede controlar y mantener constante
la presion ejercida por los transductores sobre la muestra durante la medida.




El controlador de presion se encuentra unido a un PLC (EC-28HRP, Hitachi,
Japan) programado para detener el motor paso a paso una vez se alcance la
presion deseada sobre la muestra. La posicion del carro deslizante durante
la medida se mide con un dispositivo “encoder’ (BHK 06.24K500-B6-5,
Baumer electric, Switzerland) conectado al osciloscopio-PC por medio de la
interfaz RS232. Este dispositivo permite una lectura méaxima de 27 cm de
altura y tiene una precision de 0.01 mm, garantizando que los transductores
se alinean entre ellos y se mantengan perpendiculares sobre la muestra,
ejerciendo una presion constante. Todo el dispositivo de medida se
encuentra dentro de una cadmara frigorifica (Arco SP 350, Comersa, Spain)
para asegurar una temperatura de analisis constante.

-Osciloscopio-PC: (Tektronix, TDS5034, Digital phosphor oscilloscope.
Tektronix inc. Bearverton, U.S.A.). El osciloscopio convierte la sefial eléctrica
continua del generador-receptor en una serie de puntos discretos a través de
los cuales se puede reconstruir la sefial ultrasénica original. La velocidad de
adquisiciéon fue de 250 Mmuestras/s con un total de 2500 puntos adquiridos.
El osciloscopio esta integrado en un ordenador, donde se desarroll6 un
software especifico con Visual Basic para la adquisicion y tratamiento de los
datos obtenidos a partir de las sefiales ultrasdnicas.
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FIGURA 1. Sistema de medida de ultrasonidos.

La velocidad ultrasénica se calculé determinando el espesor de la
muestra y el tiempo de vuelo (tiempo que tarda la onda ultrasonica en
atravesar la muestra). Durante la medida de velocidad de los ultrasonidos, la
muestra estuvo en el interior de un cilindro de cobre con las dos bases
abiertas y en contacto con los transductores. Las medidas se realizaron por
triplicado a 2 °C en el eje axial de todas las muestras.

Metodologia experimental
SALADO DE CILINDROS DE CARNE
Las muestras cilindricas de Biceps Femoris (37 mm de diametro y 60+10

mm de altura), se introdujeron en cilindros metalicos (acero inoxidable) y se
colocaron en una salmuera de NaCl (20 % p/p) a 2 °C que se mantuvo en



agitacion contintia. Unicamente se sumergio en la salmuera una de las caras
del cilindro, mientras que la otra se cubrié con film plastico y adhesivo para
evitar su secado en contacto con el aire. Asi, desde un punto de vista
tedrico, se puede asumir que los cilindros de carne se comportan como una
lamina infinita (L= 60+10 mm) y la transferencia de materia es
unidimensional. Se evaluaron 4 tiempos de salado (24, 48, 96 y 168 h)
extrayendo de la salmuera 3 cilindros para cada tiempo, a los que se midio la
velocidad ultrasonica. Posteriormente, cada uno de los cilindros se dividié en
3 secciones de 20+3 mm de espesor, midiéndose de nuevo la velocidad
ultrasénica en cada seccion. A continuacion, se determiné la concentracion
de sal y humedad en cada una de las secciones.

MUESTRAS MODELO CON CONCENTRACION DE SAL Y HUMEDAD
CONOCIDA

Por otra parte, se prepararon muestras modelo de concentracion de sal y
humedad conocidas, a partir de Biceps Femoris triturado.

Con el objetivo de determinar la influencia de la humedad en la velocidad
ultrasénica, se prepararon tres lotes de muestras diferentes: carne fresca
(CF) y carne con 2 y 4 % NacCl b.h. Para obtener estas Ultimas muestras se
afiadio la cantidad correspondiente de NaCl (99 %) a la carne fresca hasta
alcanzar el contenido de 2 y 4 % NaCl b.h. Cada lote se dividié en 7 partes
gue se hidrataron o deshidrataron hasta conseguir muestras con un rango de
humedad del 71 al 77 % agua b.h. (TABLA 1). Se hidraté afiadiendo la
cantidad oportuna de agua destilada y se deshidrat6é colocando las muestras
en una estufa a vacio a 40 °C (KBF 115, Binder, Germany) el tiempo preciso
hasta que se perdiera la cantidad de agua necesaria. Con el objetivo de
evitar al maximo la desnaturalizacién de las proteinas y por lo tanto la
pérdida de integridad de la muestra de carne, se aplic6 y ajustd la
temperatura y el tiempo para que las muestras se deshidratasen hasta el
nivel deseado. Una vez preparadas las 7 muestras por lote, se introdujeron
en cilindros de cobre y se aplicé vacio (VAC-10, Edesa, Spain). El vacio
permite eliminar el aire ocluido que afectaria a las medidas de los
ultrasonidos en la muestra. Finalmente, se midi6 la velocidad ultrasénica a 2
°C por triplicado en cada una de las muestras.

TABLA 1. Disefio experimental. Influencia del contenido de humedad en la
velocidad ultrasénica para muestras de carne fresca (CF) y con 2y 4 % de
NacCl b.h.
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Por otro lado, para determinar la influencia del contenido de sal en la
velocidad ultrasonica, se prepararon muestras de carne triturada con un
contenido en agua del 71, 74y 77 % b.h. Para ello, la carne fresca se hidrato
o deshidraté siguiendo el mismo procedimiento experimental ya comentado.
A continuacién, cada lote se dividié en 5 partes, uno de carne fresca (CF) y
al resto se le afnadio respectivamente un 1, 2, 3y 4 % NaCl b.h. (Tabla 2) y
se introdujo en cilindros de cobre, procediendo tal y como se ha comentado
anteriormente para la medida de la velocidad ultrasonica.

TABLA 2. Disefio experimental. Influencia del contenido en sal en la
velocidad ultrasonica para muestras de carne al 71, 74y 77 % agua b.h.
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Xw: % agua b.h.
Xs: % NacCl b.h.
CF: carne fresca

Analisis estadistico

Con ayuda del software estadistico Statgraphics Plus 5.1, se realizaron
ANOVA simples y multifactorial (p<0.05) para determinar la influencia del
contenido en sal y agua en la velocidad de los ultrasonidos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Monitorizacion del proceso de salado de carne en salmuera
CAMBIOS COMPOSICIONALES

En la figura 2 se muestra la evolucion de la humedad (Xw) y la sal (Xs) en
los cilindros de Biceps Femoris durante el salado. Se puede apreciar que
durante la etapa de salado se producen dos transferencias de materia
opuestas, por una parte, hay una entrada de sal y por otra, una salida de
agua en las muestras (Ventanas, 2001). La ganancia de sal se debe a la
diferencia de potencial quimico de NaCl existentes entre la carne y la
salmuera. Asi, en las muestras de carne fresca la fraccion masica de sal es
practicamente despreciable frente a la concentracion de la salmuera (20 %,
p/p). En esta diferencia radica la fuerza impulsora del transporte de sal entre
la salmuera y la carne. La salida de agua de la muestra se debe a los
procesos osmaoticos que tienen lugar para equilibrar concentraciones entre
los dos medios. Los flujos de materia entre la muestra y la salmuera
disminuyen a medida que se alcanza el equilibrio. Tal y como se muestra en



la figura 2; para alcanzar el equilibrio, tanto en el contenido en sal, como en
el de agua, se necesitan mas de 168 horas en este tipo de muestras.

En la figura 2 se observa una gran variabilidad experimental como
consecuencia de la heterogeneidad de la carne fresca y también debida al
propio proceso de salado. En los cilindros enteros, el contenido de agua
disminuy6 desde 76.3+3.7 a 72.317.8 % b.h. y el contenido en sal aumento
desde 0.096+0.030 a 3.717+0.818 % NaCl b.h. Asi, durante el proceso de
salado, la carne sufrid6 una pequefia disminucion de peso debido a que hay
una mayor pérdida de agua que ganancia de sal. Los procesos de salado
son comunes tanto en los productos cérnicos crudo-curados tipo jamoén,
lomo y panceta, como en los productos pesqueros, tipo bacalao, mojama y
sardinas (Andrés, 2003) y en productos salados lacteos, como el queso
(Benedito, 1997).
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FIGURA 2. Evolucion de la humedad (Xw) y la concentracién de sal (Xs) en
cilindros enteros (37 mm de diametro y 60+10 mm de altura) de Biceps Femoris
(BF) durante el salado a 2 °C y modelo difusional aplicado a una geometria de
lamina infinita.

La transferencia de agua y sal se modeliz6 mediante ecuaciones
difusionales basadas en la segunda ley de Fick (Crack, 1975) para una
geometria de lamina infinita (L=60£10 mm). Como se observa en la figura 2,
el ajuste del modelo difusivo a los datos experimentales fue bueno en ambos
casos, obteniéndose, en el caso del agua una varianza explicada del 0.903 y
en el caso de la sal del 0.945. Por lo tanto, el modelo difusivo fue apropiado
para describir el transporte de NaCl y agua en las muestras estudiadas. Las
difusividades estimadas fueron 1.60 x 10° m?s para la transferencia del
agua y 4.38 x 10"° m?s para la transferencia de la sal. Los valores de
difusividad efectiva obtenidos para el caso de la sal y agua son del orden de
magnitud de los determinados anteriormente en la bibliografia. Asi, Sird et
al., (2008) identificé una difusividad para la sal de 4.00 x 10™*° m?/s durante
el salado (20%, p/p) a 5 °C para el musculo Longissimus dorsi. Costa et al.,
(2010) obtuvo una difusividad para la sal de 3.18 x 10™° m? /s para muestras



de Biceps Femoris saladas en salmuera de 20 % (p/p). Barat et al (2011)
encontré difusividades medias de 6.17 x 10™° m?/s para la sal y de 1.18 x 10°
® m? /s para el agua durante el salado de carne de cerdo a 4 °C con una
salmuera del 15 % (p/p). La difusividad efectiva del agua es un orden de
magnitud superior a la de la sal, es decir, el agua se difunde mas
rapidamente que la sal. Este hecho se debe a que las moléculas de agua
tienen una masa molecular (Mr=18) tres veces mas pequefia que las
moléculas de NaCl (Mr=58.4) (Mathews et al., 2002).

En la seccion del cilindro de carne en contacto con la salmuera (figura 3)
los cambios de composicion fueron mas importantes, alcanzandose pérdidas
de humedad de hasta el 8 % agua b.h. y ganancias de sal del 12 % NaCl
b.h. Este comportamiento es comun durante el proceso de salado de los
jamones, donde los musculos mas superficiales y en contacto con la
salmuera, como el Semimembranosus, pierden mas agua y ganan mas sal
que los musculos més internos, como el Biceps Femoris (Larrea et al,.
2007). Se puede apreciar en la figura 3 que en la seccion en contacto con la
salmuera, la humedad en la muestra ha alcanzado practicamente el
equilibrio tras 168 horas de salado, siendo su valor de 68.8+0.5 % agua b.h.
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FIGURA 3. Evolucién de la humedad (Xw) y la concentracion de sal (Xs) de la
seccién en contacto con la salmuera (37 mm de diametro y 20+.3 mm de altura)
de los cilindros de Biceps Femoris (BF) durante el salado a 2 °C.

CAMBIOS EN LA VELOCIDAD ULTRASONICA

Se realizaron medidas de velocidad ultrasénica transcurrido el tiempo de
salado (24, 48, 96 y 168 h) tanto en los cilindros enteros como en las tres
secciones en las que se dividio cada cilindro. Como se observa en la figura 4
la velocidad aumenté con el tiempo de salado. Como ya se ha comentado, a
medida que transcurre el salado, la muestra pierde agua y gana sal, lo que
conlleva un aumento de sélidos en la fase liquida que se traduce en un
aumento en la velocidad de los ultrasonidos. Resultados similares se
obtuvieron durante la maduracion de quesos tipo Cheddar y Mahén, en el
que la velocidad se incrementé a medida que los quesos perdian agua e
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incrementan la proporcion de otros sélidos, tales como sales y proteinas
(Benedito, 1998). Nifioles (2007), también estudid6 los cambios de la
velocidad de los ultrasonidos durante el curado de jamones, concluyendo
que la velocidad de los ultrasonidos se incrementd a medida que los
jamones pierden agua y aumentan su dureza durante el proceso de curado.
Por otra parte, la gran dispersion en las medidas de velocidad de los
ultrasonidos tras 168 horas de salado, se debe al diferente comportamiento
de las muestras durante el proceso de salado.
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FIGURA 4. Evolucion de la velocidad de los ultrasonidos en cilindros enteros
(37 mm de diametro y 60+10 mm de altura) de Biceps Femoris (BF) durante
el salado a 2 °C.

En la figura 4, se puede apreciar que al finalizar el proceso de salado
(168 h) se llegaron a obtener valores de velocidad en los cilindros enteros de
hasta 1600 m/s. Este aumento de velocidad fue més acusado en la seccion
de la muestra en contacto con la salmuera (figura 5), donde se alcanzaron
valores de velocidad ultrasonica de hasta de 1700 m/s. Como se observa en
la figura 3, la seccion en contacto con la salmuera absorbié mayor cantidad
de sal y perdié mas agua, por lo que la concentracién de solutos en la fase
liquida era mayor que en las otras dos secciones, lo que se traduce en una
mayor velocidad de los ultrasonidos.
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FIGURA 5. Evolucion de la velocidad de los ultrasonidos en la seccién (37
mm de didmetro y 205 mm de altura) de Biceps Femoris (BF) en contacto
con la salmuera durante el salado a 2 °C.

En la figura 6 se relaciona la velocidad de los ultrasonidos con el
contenido en sal y agua de todas las secciones de los cilindros durante el
salado. El aumento del contenido en sal y disminucion de contenido en agua
de las muestras durante el salado conllevan un aumento de la velocidad de
los ultrasonidos. Tal y como se muestra en la figura 6, se obtuvieron
relaciones lineales significativas (p<0.05) entre la composicion y la velocidad
de los ultrasonidos, obteniéndose un coeficiente de regresion mas alto para
la sal (0.975) que para la humedad (0.863).

Se realizé un andlisis regresién multiple considerando como variable
independiente a la velocidad de los ultrasonidos y como factores la
concentracion de sal y la humedad. El andlisis estadistico mostré que la
relacion lineal de ambas variables con la velocidad de los ultrasonidos es
significativa (p<0.05), pero advirtié la presencia de multicolinearidad severa
entre ambas variables. Es decir, que existe una correlacion directa entre
concentracion de sal y humedad. Obviamente este resultado es
consecuencia del fendmeno que se esta analizando, ya que el salado lleva
como fenédmenos acoplados la salida de agua y la ganancia de sal. En
funcion de estos resultados, fue necesario separar la influencia de la
humedad y contenido de sal de las muestras de Biceps Femoris sobre la
velocidad de los ultrasonidos.
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FIGURA 6. Relacion entre velocidad de los ultrasonidos con la humedad
(Xw) y concentracion de sal (Xs) para todas las secciones de cilindros de
Biceps Femoris (BF).

Influencia de la concentracion de sal y agua sobre la velocidad de los
ultrasonidos

A continuacién se presentan los resultados del plan experimental en el
que se prepararon muestras modelo con concentraciones de sal y agua
conocidas, con el objetivo de diferenciar el efecto de cada una de ellas sobre
la velocidad de los ultrasonidos. Como se observa en la figura 7, la velocidad
de los ultrasonidos aument6 con el incremento del contenido en sal de las
muestras para todo el rango experimental estudiado (0 a 4 % NacCl b.h.).
Este hecho se dio por igual para los tres lotes de humedades estudiadas. Se
obtuvieron relaciones lineales significativas (p<0.05) entre el contenido de
sal y la velocidad para los tres lotes de muestras de diferente humedad, con
coeficientes de regresion elevados, desde el 0.978 a 0.999. El mejor ajuste
(R?=0.999) y la menor variabilidad entre las repeticiones se obtuvo para las
muestras con un contenido inicial del 77 % agua b.h., posiblemente debido a
qgue al hidratar la carne las sales se disuelven mejor y se obtiene muestras
mas homogéneas. Las pendientes de las relaciones lineales de la figura 7
muestran el cambio de velocidad ultrasénica con el contenido de sal. Esto
significa que, por ejemplo, un cambio del 1 % en el contenido en sal conlleva
un aumento de 15.1+2.2 m/s en la velocidad de los ultrasonidos, para las
muestras de carne con un 71 % agua b.h. Ademas, no se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) entre los tres lotes estudiados,
obteniéndose valores entre 14.8+0.6 y 16.2+2.0 m/s % NaCl b.h. La figura 7
también muestra la ecuacion experimental de Kinsler (ecuacién 1), que
representa la influencia del contenido en sal sobre la velocidad de los
ultrasonidos en la disolucion salina (Kinsler, 1982). Como se observa, pese a
la diferente estructura de la carne y la disolucion de agua, las pendientes son
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similares. Asi, el hecho que las pendientes para carne con diferente
humedad y para una disolucion salina sean similares, permite afirmar que sin
importar el tipo de muestra utilizada, un incremento en el contenido en sal
conlleva un aumento similar de la velocidad de los ultrasonidos.

V =1449+ 4.6T —0.055T 2 +0.0003T * + (1.39— 0.012T)(C —35) (1)

Donde: V= velocidad (m/s); T=temperatura (°C) y C= concentracién de sal
(kg sal/100 kg muestra).
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FIGURA 7. Efecto del contenido en sal sobre la velocidad ultrasénica en tres
lotes de muestras con diferente contenidos de humedad y la ecuacion de
Kinsler.

En la figura 8 se representa el efecto de la humedad sobre la medida de
velocidad de los ultrasonidos. Tal y como era esperado, las muestras
mostraron un descenso en la velocidad ultrasénica con el incremento del
contenido de agua. Este hecho se observa por igual en los tres lotes de
muestras de Biceps Femoris estudiadas: carne fresca (CF) y carne con 2y 4
% NaCl b.h. Al igual que en el caso anterior, se obtuvieron relaciones
lineales significativas con valores del coeficiente de regresion comprendidos
ente 0.964 y 0.992. Similares resultados se obtuvieron para sobrasada,
donde la velocidad de ultrasonidos se incrementd a medida que el producto
perdia agua (Llull et al., 2002b).
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FIGURA 8. Efecto del contenido de humedad sobre la velocidad ultrasénica
en tres lotes de muestras con diferentes contenidos salinos.

Si comparamos las figuras 7 y 8, observamos que las pendientes
obtenidas en la relacién entre la velocidad ultrasonica y la concentracion de
sal son superiores (15.4+0.7) a la obtenida para el contenido en humedad (-
5.7 £ 1.5). Asi pues, un cambio del 1 % en el contenido de sal conlleva un
aumento de 15.4 m/s para la velocidad ultrasdonica mientras que un
descenso del 1 % del contenido en agua conlleva un aumento de 5.7 m/s en
la velocidad ultrasonica. Por lo tanto, se puede afirmar que el componente
salino ejerce una mayor influencia sobre la velocidad ultrasénica que el
agua, debido a que para un mismo incremento en ambos factores, se
produce un mayor cambio de velocidad con el incremento del contenido en
sal de la muestra.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos puede concluirse que:

eDurante el proceso de salado las muestras de Biceps Femoris
cambiaron su composicién, concretamente, incrementaron su contenido en
sal y disminuyeron su contenido en agua. El modelo difusivo utilizado fue
apropiado para describir el transporte de agua y NaCl en las muestras
estudiadas, identificandose unos valores de difusividad de 1.60 x 10° m?%s
para la transferencia del agua y 4.38 x 10™'° m?s para la transferencia de la
sal.

el a velocidad de los ultrasonidos en las muestras de Biceps Femoris se
vio afectada por el tiempo de salado. La velocidad ultrasénica aumentd con
el tiempo de salado debido a que las muestras incrementaron su contenido
en sal y disminuyeron el contenido en agua. Este efecto fue mas importante
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en la seccion en contacto con la salmuera, que alcanzo los valores maximos
de velocidad ultrasoénica.

eSe encontraron relaciones lineales significativas (p<0.05) entre el
contenido en sal y agua y la velocidad ultrasénica. ElI cambio de velocidad
ultrasénica en las muestras con la concentracion de sal, fue independiente
del tipo de muestra analizada. EI mismo comportamiento se observo en las
muestras con diferente humedad.

oEl contenido en sal ejercié una mayor influencia sobre la medida de la
velocidad ultrasonica que el agua, debido a que para un mismo incremento
porcentual en ambos factores, se produce un mayor cambio de velocidad en
el caso del incremento del contenido en sal de la muestra.

eLas medidas de velocidad de ultrasonidos podrian ser utiles para
monitorizar el proceso salado de carne de cerdo a nivel industrial de una
manera no destructiva.
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