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Resumen

El contenido en sal de los productos carnicos curados alcanzado durante la etapa de salado es uno de los
pardmetros de calidad mds importantes de los mismos, siendo tradicionalmente determinado mediante
técnicas destructivas. Por otra parte, los ultrasonidos de baja intensidad o sefial se presentan como una
técnica no-destructiva, rapida, fiable, econédmica y con capacidad para ser empleada de manera “on-line”
en los sistemas de produccién. Asi pues, el objetivo principal del presente trabajo fue determinar la
viabilidad de los ultrasonidos de sefal en modo pulso-eco para monitorizar de manera no-destructiva el
proceso de salado en seco de carne de cerdo.

Para ello, se midié automaticamente el tiempo de vuelo cada 5 minutos durante el salado de musculos
Longissimus dorsi (LD) procedentes de cerdo a diferentes tiempos de salado (6, 12, 48, 72 horas),
realizandose dos repeticiones por cada tiempo. Al finalizar el proceso de salado se determind el contenido
en sal y humedad de las zonas de medida. Por ultimo se establecieron las relaciones entre las variables
composicionales y la variacién del tiempo de vuelo.

El incremento en sdlidos en las muestras (ganancia de sal y pérdida de agua) conllevé una disminucion
progresiva del tiempo de vuelo durante el salado, estableciéndose relaciones significativas (p<0.05) entre la
disminucién del tiempo de vuelo y el contenido en sal y agua. Se plantearon dos modelos matematicos
simples. El modelo 1 se planted a partir de un parametro ultrasénico ya estudiado con anterioridad, como
es la velocidad ultrasénica, que esta relacionada con el tiempo de vuelo. Dicho modelo fue capaz de
predecir razonablemente (R’=0.79 ; RMSE=0.59) la ganancia de sal de las muestras durante el salado. El
modelo 2, en cambio, se desarrollé mediante un ajuste polinédmico a partir del tiempo de vuelo inicial y
final y su capacidad de prediccién (R°=0.86 ; RMSE=0.48) fue ligeramente superior a la del modelo 1. Asi
pues, los ultrasonidos en modo pulso-eco se presentan como una técnica eficaz para la monitorizacion del
proceso de salado de carne a nivel industrial.
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Abstract

The content of salt reached during the salting process of cured meat products is one of the most important
quality parameters of these products, being traditionally determined by destructive techniques. On the
other hand, low intensity ultrasounds are presented as a of quick, reliable and economical nondestructive
technique which can be used "on-line" in production systems. Thus, the main objective of the present work
was to determine the viability of the ultrasonic pulse-echo signal mode to non-destructively monitor the
pork brining.

For that purpose, the time of flight was measured automatically every 5 minutes during the salting process
of pork Longissimus dorsi (LD) muscles at different times of salting (6, 12, 48, 72 hours). Two repetitions
being carried out for each salting time. When the salting process finished, the content of salt and moisture
were determined in the measuring area. Finally the relationships between the compositional variables and
the variation of the time of flight were established.

The solids increase in the samples (gain of salt and water loss) brought about a progressive decrease of the
time of flight during the salting process. Significant relationships (p <0.05) between the decrease of the
time of flight and the salt and water content were established. Two simple mathematical models were
obtained. The model 1 was formulated from an ultrasonic parameter already studied previously, the
ultrasonic velocity, which is related to the time of flight. The model was able to predict reasonably (R*=0.79;
RMSE=0.59) the gain of salt of the samples during the salting process. On the other hand, the model 2 was
developed using a polynomial fit from the initial and final time of flight and its prediction capacity (R*=0.86;
RMSE=0.48) was slightly better than for model 1.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA DE LOS PRODUCTOS CARNICOS CRUDO-CURADOS

En Europa, la industria de alimentacién y bebidas es un sector que ocupa el primer
puesto dentro de la industria manufacturera, representando el 14.6% del volumen total de
negocios (Food Drink Europa, 2013). A nivel estatal, es también una de las ramas que mas
contribuye econdmicamente al sector industrial representando casi el 18% del total de
facturacién anual, con un valor aproximado de 110.000 millones de euros (INE, 2013).

Muchos subsectores contribuyen a consolidar la industria agroalimentaria como una
de las mas importantes, entre ellos la industria carnica, que representa el 22% del total de
ventas netas anuales (MAGRAMA, 2013) y exporta un total de 1.57 millones de toneladas de
productos de todo tipo por valor de 4.189 millones de euros a mercados de todo el mundo
(Asociacion Nacional de Industrias de la Carne de Espafia (ANICE), 2014).

La industria carnica se puede estructurar de diferentes maneras. Una de ellas es por el
tipo de animal del que procede la carne, siendo la de porcino la mas relevante en cuanto a
produccién. A nivel mundial, China se consolida como el nimero uno englobando el 50% de la
produccién y Europa se sitia en segundo lugar como productor de carne de cerdo (21%)
(Eurocarne, 2014). Dentro de la Unidn Europea, Espafia es el segundo pais europeo en
produccién de carne de cerdo, representando, con 3.420.000 toneladas, el 16% del total
(ANICE, 2014).

En cuanto a la produccién de elaborados carnicos, Espafia se sitlia en cuarto lugar en la
U.E., por detrds de Alemania, Italia y Francia (ANICE, 2014). La produccién espafiola de

elaborados carnicos en 2012 se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Productos carnicos elaborados. Produccién en Espafia (ANICE, 2014).

Producto Produccién 2012 (tm) % del total
Jamdn y paleta curados 247.500 19.0
Embutidos curados 18.300 14.1
Jamdn y paleta cocidos 17.600 13.5
Otros tratados por el calor 421.000 32.4
Productos adobados y frescos 187.200 14.4
Platos preparados 86.300 6.6

Dada la magnitud de la produccion de productos elaborados carnicos y en particular de
los productos carnicos crudo-curados en Espafia (Tabla 1.1.), todo esfuerzo empleado para

mejorar tanto el proceso como la calidad final de los mismos, sera relevante para este sector.
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1.2. PROCESO DE ELABORACION DE LOMO CURADO

Los productos carnicos crudo-curados son aquellos productos de origen animal a los
que se le han adicionado sales de curado, aditivos y/o especias y opcionalmente han sufrido
una etapa de fermentacién y/o ahumado para finalizar con una etapa de secado-maduracion a
temperaturas no superiores a 372C (Pérez, 2006). El principio de conservacidn es pues la
depresién de la actividad de agua, lo cual permite su almacenamiento a temperatura
ambiente, evitando asi la refrigeracion (Pérez-Alvarez et al., 1997). Ademas, estos productos se
clasifican segun si presentan integridad anatdomica (lomo, jamdn...) o no (fuet, salchichdn,
chorizo...) (Pérez, 2006).

Un tipo de producto carnico crudo-curado es el lomo curado o embuchado, que segun
la orden de 27 de febrero de 1980 (B.O.E. 21/3/80), se define como:<< producto elaborado con
el musculo ileoespinal del cerdo (prdcticamente libre de grasa externa), aponeurosis y
tendones, salado, adobado y embutido en tripas naturales o artificiales permeables y que ha
sufrido un proceso de maduracion apropiado>>.

El proceso de elaboracion del lomo embuchado sigue un diagrama de flujo (Figura 1.1)
gue empieza con la recepcion de la materia prima y la posterior eliminacién de la grasa sub-
cutanea. La siguiente etapa es el salado, donde las piezas se frotan con sales de nitrificacidon
(nitratos y nitritos) mediante masaje en un bombo durante 20 minutos. Posteriormente se
apilan en un mismo contenedor rodeados de sal comun y se llevan a refrigeracion (42C)
durante 2 dias para estabilizar el producto. A continuaciéon se adoban con una mezcla de
especias, aditivos y azlcar y se maceran durante 4-6 dias a 42C. El paso siguiente es el
embutido en tripas naturales o artificiales de un calibre adecuado al grosor del lomo. Los
lomos embutidos se someten a un ligero estufaje (opcional) a una temperatura de 20-229C con
una HR del 95% durante 2-3 dias. Si se obvia este paso, se mantienen con una HR del 90-95 %,
durante los primeros 4-5 dias a 102C y después en el secadero se va reduciendo
progresivamente la humedad. Por dltimo la curacién se efectia a una temperatura de 10-122C
y 75-80% de HR durante 25-45 dias segun el tipo de tripa utilizado y el tamafo del lomo
(Armenteros, 2010).



INTRODUCCION

Recepcion de la materia prima

Eliminacidn de la grasa sub-cutanea

Salado por masaje en bombo (20 min)

Reposo (2 dias, 42C)

Lavado y escurrido

Adobo (especias, aditivos y azucar) durante 20
minutos en bombo

€ === - ——

Maceracion (4-8 dias, 42C)

Embuchado

Secado (102C, 4-5 dias, HR 90-95%)

Curacién (10-122C, 25-45 dias, HR 75-80%)

Figura 1.1. Diagrama del proceso de elaboracion de lomo curado.

1.3. EL SALADO DE PRODUCTOS CARNICOS CRUDO-CURADOS
1.3.1. PROCESO DE SALADO. GENERALIDADES

El salado es una técnica utilizada desde la antigliedad para conservar los alimentos,
siendo la sal uno de los aditivos mas usados en la industria alimentaria debido a su
abundancia, su bajo coste y sus diferentes propiedades (Albarracin et al., 2011). Durante el
proceso de salado se produce una transferencia de materia, donde el agua sale hacia el
exterior y la sal difunde hacia el interior del alimento debido a mecanismos osméticos y
diferencias de concentracién entre el medio exterior (sal) y la carne (Barat et al., 2003). La
difusién de la sal en productos sélidos ocurre a través de los poros en fase liquida y puede ser
explicado por la ley de Fick (Martinez et al., 2011).

Este proceso presenta una serie de efectos sobre los alimentos como realzar y
modificar su sabor debido a la desnaturalizacidn y solubilizacién de las proteinas (Silva et al.,
2003) y aumentar la capacidad de retencién de agua (CRA) debido a que la estructura de las
proteinas se hace mas abierta incrementandose el poder de retencidon de agua (Lawrence et
al., 2003). Ademas, la sal comun (NaCl) reduce la actividad de agua (aw) ralentizando o incluso
inhibiendo el crecimiento de los microorganismos (Albarracin et al., 2011). También es capaz
influir sobre las diferentes reacciones bioquimicas creando el flavor caracteristico de los

productos carnicos crudo-curados (Bello, 2008). Por otra parte, la sal influye sobre fenémenos
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tales como la lipdlisis y la oxidacidn de los lipidos, que pueden generar el enranciamiento de
las grasas (Aristoy et al., 2009).

Ademas de la sal comun (NaCl) son adicionados otro tipo de compuestos como los
nitratos (NO3’) y los nitritos (NO;’). A la mezcla de todas ellas se les denomina sales curantes o
nitrificantes y sus efectos sobre la carne son la estabilizacién del color del producto final y la
estabilizacién microbiana mediante la inhibicién del crecimiento microbiano, especialmente
del patégeno Clostridium botulinum (Nifoles, 2007a). Sin embargo, el uso de estas sales
también presenta inconvenientes, siendo el principal problema la formaciéon de compuestos
cancerigenos como las N-nitrosaminas, generadas a partir de la reaccidn de los nitritos con las

aminas secundarias (Honikel, 2008).

1.3.2. TIPOS DE SALADO

En la actualidad, los tipos de salado mds frecuentes en la industria carnica son el
salado en seco, en salmuera, por inyeccidn o por una combinacidon de estos métodos (Gomez,
2012). A continuacion, se explica brevemente cada uno de ellos.

El salado en seco es uno de los métodos de salado mas empleado en la industria
carnica debido a su sencillez. Se trata de alternar capas de producto carnico y de sal
humedecida durante 0.65-2 dias/kg de carne a una temperatura entre 3-42C y 90-95% de
humedad relativa (Armenteros, 2010). De esta manera, mediante el contacto entre el agua de
constitucién de la carne y la sal se crea una solucién sobresaturada de cloruro sédico, que
permite la difusién de la sal hacia el interior de la masa muscular (Pérez, 2006). Para ello, se
utiliza sal gruesa ya que se disuelve mas lentamente que la fina y se logra que penetre mas
paulatinamente, evitdndose un salado demasiado rapido, que provocaria un incremento de la
presion osmoética favoreciendo la salida de los jugos musculares (Bello, 2008). Este método
presenta algunas desventajas, que se deben fundamentalmente a la heterogeneidad en la
penetracion de sal y la posible oxidacion del producto, debido al contacto directo con la sal y el
aire (Pérez, 2006).

Por otro lado, el salado en salmuera, denominado cominmente como salado por via
himeda, se basa en la inmersién de la pieza carnica en una salmuera a temperaturas de
refrigeracion (2-52C) (Gisbert, 2001). El tiempo en el cual dicha pieza estd inmersa en la
salmuera depende del peso y de la relaciéon existente entre el tejido muscular y el conjuntivo (a
mayor tejido conjuntivo, mayor tiempo de salado) (Pérez, 2006). Ademas, podemos controlar
el tiempo de salado mediante la concentracion de la salmuera. La ventaja de este tipo de
salado es la rapidez del salado al ser mas favorable a la entrada de sal en el producto (Barat et

al., 2003). Incluso se ha conseguido aumentar la eficacia del proceso, reduciendo ain mas el
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tiempo de salado aplicando vacio (Chiralt et al., 2001; Grau, 2002) y campos eléctricos
pulsantes como pre-tratamiento (McDonell, 2014). Por el contrario, la principal desventaja es
la posible contaminacion microbiolégica de la salmuera y que la carne puede adquirir un
contenido de sal excesivo, lo que conlleva un mayor riesgo de quemaduras en la superficie del

producto debidas a la elevada concentracion de sal (Goémez, 2012).

Por ultimo encontramos el salado por inyeccion, donde la salmuera es inyectada
directamente a la pieza cdrnica por medio de unas agujas, consiguiéndose un salado rapido y
uniforme (Albarracin et al., 2011). La sal se difunde a través de la carne hasta el resto del tejido
desde el punto de inyeccién debido a las fuerzas osméticas (Gémez, 2012). El inconveniente de
esta técnica es la posible contaminacidon cruzada a través de las agujas puesto que estas
trabajan en continuo penetrando en las diferentes muestras. No obstante, esta es una técnica
empleada en productos carnicos a los que posteriormente se les aplica un tratamiento

térmico, como el jamdn cocido (Mora, 2010).

1.4. METODOS ANALITICOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO EN SAL EN
PRODUCTOS CARNICOS

Tradicionalmente, la determinacién del contenido en sal de productos cérnicos se lleva
a cabo mediante técnicas que generalmente son costosas y fuera del alcance de pequefios
fabricantes y minoristas. Ademas, se trata de técnicas destructivas que se realizan sobre el
producto final, lo que implica la destruccidn de la muestra al final del proceso, impidiendo la
monitorizaciéon del proceso de salado. Ademas, estas técnicas requieren tiempos largos de
anadlisis y mayoritariamente se hace uso de productos quimicos contaminantes. Estos son
algunos de los motivos que evidencian la necesidad de buscar nuevas técnicas de caracter no
destructivo que permitan predecir el contenido en sal de forma rapida y fiable, y que ademas
realicen mediciones durante el salado y al finalizar dicha etapa, con lo que se conseguiria
monitorizar el proceso de salado de una manera "on-line". Su aplicaciéon seria de gran
importancia en productos carnicos crudo-curados, concretamente en jamén y lomo curados,
donde el contenido en sal final es uno de los pardmetros clave para cumplir con los requisitos

sanitarios y de calidad.
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1.4.1. METODOS DESTRUCTIVOS

Los métodos destructivos para medir el contenido en sal son los métodos quimicos y
los sensoriales (Ventanas, 2001). Los métodos destructivos mas utilizados para determinar el
contenido en sal de piezas carnicas se basan en valoraciones volumétricas, como los métodos
de Mohr y Volhard. Ambos métodos requieren la obtencién de un extracto de la muestra,
resultando un proceso laborioso y que precisa la destruccién de la misma. Ademads existen
otros métodos destructivos como la medida de la conductividad eléctrica y los métodos

electroquimicos.

1.4.2. METODOS NO DESTRUCTIVOS

El avance tecnolégico en la industria alimentaria requiere cada vez mds de la
implementacién de nuevos y mejores instrumentos de medida, es decir, sistemas de control de
calidad no invasivos, precisos, rapidos, de bajo coste y que a su vez permitan conocer las
propiedades fisicas de manera "on-line", traduciéndose en un aumento de la calidad final del
producto y un control mas amplio sobre el mismo. Por ello, en la actualidad se han estudiado
diferentes técnicas de caracter no destructivo para la medida del contenido en sal. Estas son
de tipo fisico mayoritariamente, en concreto relacionadas con el espectro electromagnético o
con medidas mecdanicas. A continuacion se detallan las mas relevantes.

La CT (ComputedTomography) es una técnica de imagen no destructiva, capaz de
visualizar las estructuras de bajo contraste en una muestra enviando un haz de rayos X a través
de la misma (Kalender, 2005). Se basa en las diferencias de atenuacién de los rayos X en
diferentes tejidos. Dicha atenuacidn, que es la disipacion de los rayos X debidos a la absorcion
y dispersidn, depende de la densidad del tejido y el grosor de la muestra (Seeram, 2001). Asi
pues, como la adicién de NaCl a la carne aumenta notablemente la densidad de esta, esto
influird sobre la atenuacién de rayos X. En el estudio de Sgrheim y Berg (1987) se demuestra
con éxito la viabilidad del uso de esta tecnologia para el analisis cuantitativo de NaCl en el
jamoén y el tocino. También fue utilizada por Frgystein et al. (1989) para examinar la
distribucidn de sal en jamoén curado. Posteriormente, Vestergaard et al. (2004) consiguieron
cuantificar la concentracion de NaCl en lomo curado de cerdo mediante esta técnica. A su vez,
fue utilizada para medir la distribucion de sal durante el salado en seco de jamones para su
posterior correlacidon con el contenido en sal del producto final (Vestergaard et al., 2005). Sin
embargo, la precision de esta técnica para el andlisis de NaCl ha sido, en general, poco
favorable para los propdsitos practicos (Haseth, 2008). Ademas, el uso de esta técnica no

puede hacerse de manera "on-line", lo que es una gran desventaja.
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La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) se basa en las diferentes formas de
vibrar de las moléculas cuando interaccionan con radiacion electromagnética con longitud de
onda entre 750 y 2500 nm. Prevolnik et al., (2011) consiguieron predecir el contenido en sal,
agua y otros componentes en jamén curado. El mayor inconveniente de esta técnica es su baja
capacidad de penetracién.

La espectroscopia de impedancia eléctrica es un método de caracterizacion de las
propiedades eléctricas de los materiales. La respuesta eléctrica puede variar en funcion de las
cargas presentes (iones libres), la microestructura y naturaleza del electrolito y la textura,
geometria y naturaleza de los electrodos (Masot, 2010). Asi pues, debido a las cargas
presentes de iones cloruro se puede predecir el contenido en sal mediante esta técnica, como
es el caso del estudio realizado por Masot et al. (2010), donde se encontré una relacion
(R’=0.93) entre el contenido en NaCl y la respuesta eléctrica. Rizo et al. (2013) también
emplearon esta técnica para determinar el contenido en sal, humedad, y actividad de agua
durante el proceso de salado del salmén ahumado.

Ademads, se ha estudiado el uso de los ultrasonidos como otro tipo de técnica de
caracter no-destructivo que permita llevar a cabo un andlisis composicional de los alimentos.
Se trata de una técnica rdpida, de bajo coste y que ademds podria utilizarse de manera "on-
line" en la linea de produccién. Asi pues, es de especial relevancia llevar a cabo estudios que
sustenten esta teoria, por ejemplo para predecir cambios estructurales y composicionales de

la carne de cerdo durante su salado, especialmente del contenido en NaCl.

1.5. ULTRASONIDOS
1.5.1. GENERALIDADES

Los ultrasonidos son ondas elasticas con una frecuencia superior a 20 kHz y que tienen
la misma naturaleza que el sonido (Benedito, 1998). Dentro de ellos, dependiendo de la
frecuencia utilizada se pueden diferenciar dos tipos: los ultrasonidos de alta intensidad o de
potencia y los ultrasonidos de baja potencia o de seiial. Los ultrasonidos de potencia presentan
frecuencias entre 20 y 100 kHz e intensidades por encima de 1 Wem™ y son aquellos capaces
de modificar un proceso o un producto. En cambio, en los ultrasonidos de sefial se utilizan
frecuencias desde 100 kHz hasta 1 MHz y menores intensidades (>1Wcm™). En este caso, es el

producto quien modifica la sefial (Mulet al., 1999).

1.5.2. ULTRASONIDOS DE SENAL
En este tipo de aplicaciones se estudian los cambios que el alimento provoca sobre la

onda. A partir de pardmetros ultrasdnicos como la velocidad y la atenuacién de la onda
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ultrasénica se obtiene informacidon sobre el alimento, ya que estos dependen de las
propiedades fisicas del mismo (Nifioles, 2007a). De este modo, los ultrasonidos de sefial son
una de las tecnologias mas estudiadas para realizar medidas no destructivas. Las medidas de
ultrasonidos pueden llevarse a cabo de diferentes maneras, que se explican a continuacion.

El modo transmisién-recepcidn se basa en la colocacion de dos transductores situados
opuestamente, uno en cada una de las caras de la muestra. El emisor emitird la sefal
ultrasénica mientras que el receptor recibird la energia transmitida a través del material
(Mulet et al., 2002). Este modo es utilizado principalmente para la medida de la velocidad y
atenuacidn, para caracterizar materiales atenuativos. No obstante, presenta una serie de
limitaciones entre las que destaca, entre otras, la obligatoriedad de utilizar dos transductores,
gue estos mantengan contacto directo con la muestra y que a su vez permanezcan en posicion
paralela durante la medida, debiendo ser acoplados mediante un mecanismo especificamente
disefado.

En cambio, en el modo pulso eco, los transductores se colocan en la misma cara de la
muestra. Ademas se puede utilizar un solo transductor, que actuard como emisor y receptor
(Awad et al., 2012). En este ultimo caso, la sefial puede quedar enmascarada por la propia
vibracidén del transductor generada al emitir la sefial, lo que dificultaria la deteccidén de sefiales
provenientes de reflexiones ocasionadas proximas a la zona de medida (Nifioles, 2007a). Un
parametro caracteristico de este método es la medida del Tiempo de vuelo (t,), que se define
como el tiempo transcurrido desde que el equipo generador envia la sefial a través del emisor
(Trigger point) hasta que ésta es captada por el receptor. Puede ser calculado de dos formas.
Para materiales atenuantes se calcula utilizando Unicamente el primer eco (t;.). En cambio
para materiales poco atenuantes se calcula a partir del tiempo transcurrido entre el primer eco
(t1e) vy el segundo (t,.) (Figura 1.2) (Benedito, 1998; Singh et al., 2004). A su vez, mediante este
pardmetro se puede determinar la velocidad ultrasénica (Vy), que es el cociente entre el

espacio recorrido (d) y el tiempo de vuelo (t,) (Benedito et al., 2006).
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4 Trigger
Intensidad

\/

»

Tiempo

Figura 1.2. Sefial obtenida a partir del modo pulso-eco.

Este método es comunmente utilizado para detectar defectos internos en materiales
de forma no destructiva, sobretodo en piezas metallrgicas, aunque también puede usarse
para estimar la velocidad y atenuacién de la onda en el interior de diferentes materiales. No
obstante, el uso del modo pulso-eco en alimentos para predecir cambios composicionales no

estd muy estudiado.

1.5.3. ULTRASONIDOS DE SENAL EN TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Los ultrasonidos se pueden aplicar en el ambito de la Tecnologia de Alimentos para
determinar propiedades internas de productos, mediante técnicas no destructivas que se
basan en el uso de sefiales ultrasdnicas. Asi pues, parametros ultrasénicos como la V y la
atenuacidon se pueden relacionar con cambios estructurales y composicionales de los
alimentos. De esta manera, los ultrasonidos se han utilizado para determinar la composicion
de productos como frutas y verduras, aceites y grasas, productos lacteos y carnes y pescados
entre otros.

Respecto a las frutas y verduras, Nielsen y Martens, (1997) encontraron una relacion
entre la velocidad de los ultrasonidos y el mddulo de elasticidad, permitiendo conocer de
forma rapida y no destructiva el efecto térmico de la coccién sobre la textura de las
zanahorias. En frutas se determind el grado de madurez de aguacates a partir de las medidas
de velocidad utilizando el modo pulso-eco, observandose un descenso de la velocidad de los
ultrasonidos con el descenso de la firmeza del fruto (Gaete-Garretdn et al., 2005). Lo mismo
ocurrié cuando Camarena y Martinez-Mora, (2006) estudiaron la variacién de la firmeza de la

piel de naranja durante el almacenamiento.
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Entre las aplicaciones ultrasonicas en aceites y grasas, Nifioles et al. (2010)
determinaron el contenido de grasa fundida en jamones. Otro estudio realizado sobre mezclas
de mantequilla de cacao en aceite de colza mostré que la velocidad de los ultrasonidos es
mayor al atravesar las grasas cuando estas se encuentran en formas polimdrficas mas estables
(Singh et al., 2004).

En los productos lacteos se ha estudiado principalmente la relacidn entre los
pardmetros ultrasénicos y la composicidn y estructura de los quesos. Asi pues, Benedito et al.
(2000) fueron capaces de detectar anomalias en la estructura interna de quesos durante la
elaboracion mediante ultrasonidos. Esto se consigui6 mediante el modo pulso-eco,
detectandose huecos en el interior de queso Mahdn de manera no destructiva (Benedito et al.,
2001). Por otra parte, los ultrasonidos también han sido utilizados para predecir el momento
Optimo de corte del cuajo durante la elaboracién del queso (Benedito et al., 2002). Ademas,
Benedito et al. (2006) monitorizaron el proceso de elaboracién de quesos y se observé como la
Vs aumentd durante la maduracién de los mismos.

Por ultimo, en el sector cdrnico también se han llevado a cabo estudios mediante
ultrasonidos de sefial. Nifioles et al. (2007b) evidenciaron la influencia de la raza vy
alimentacion de cerdos ibéricos sobre la velocidad ultrasdnica, mediante la caracterizacidon de
la grasa dorsal. En animales vivos, Sahim et al. (2008) estimaron el contenido en grasa. Por
otro lado, mediante la medida de la velocidad ultrasdnica se pudo estimar las caracteristicas
texturales de un producto carnico (sobrasada) durante el proceso de curado (Lull et al., 2002).
No obstante aun no se han realizado estudios en productos cérnicos mediante el modo pulso-
eco para predecir cambios composicionales, como puede ser el caso de la ganancia de sal
durante el proceso de salado, aunque en el grupo de Andlisis y Simulacién de Procesos
Agroalimentarios (ASPA, UPV) se han llevado a cabo experiencias de monitorizacién del salado
de carne en modo transmision-recepcion.

Asi pues, los ultrasonidos han sido ampliamente estudiados en el campo alimentario,
pero se precisan de nuevas técnicas y estudios dentro de esta area para intentar facilitar su
aplicacion de manera "on-line" en procesos de produccidn, por ejemplo en el salado de

productos carnicos para predecir en continuo el contenido en NaCl.
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo fue determinar la viabilidad de los
ultrasonidos de sefial para monitorizar el proceso de salado en seco de carne de cerdo. Para la

consecucién de este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos particulares:

=  Puesta en marcha de un equipo ultrasénico en modo pulso-eco y determinacion de su

viabilidad para realizar mediciones en continuo durante el salado de carne.

= Comparar el funcionamiento de dos tipos de transductores para establecer cual de

ellos de adapta mejor a esta metodologia de monitorizacién.

= Montaje de un sistema de multiplexado con 4 transductores para comprobar su

correcto funcionamiento en continuo.

= Analizar la evolucién del tiempo de vuelo (t,) durante el proceso de salado de muestras

de Longissimus dorsi (LD).

= Determinar cémo afecta la ganancia de sal y pérdida de agua (cambios

composicionales) de las muestras durante el salado al t, de las sefiales ultrasoénicas.
= Desarrollo de modelos matematicos que permitan predecir la ganancia de sal de LD

durante el salado a partir de las relaciones establecidas entre la composicion y el

tiempo de vuelo.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIA PRIMA

En el presente trabajo se utilizaron un total de 12 musculos Longissimus dorsi (LD) (Figura 3.1)
procedentes de cerdos de la raza Large White. Todas las piezas se adquirieron en un

supermercado local una vez transcurrido la etapa post-mortem.

Figura 3.1. Musculo Longissimus dorsi (LD).

Tras la compra, se elimind toda la grasa subcutdnea y se ajustaron las dimensiones
hasta conseguir una longitud media de 20.3£0.3 cm y un peso de 1,065+131 g. Finalmente, las
piezas se envolvieron en un film plastico para evitar la pérdida de humedad y se mantuvieron

en refrigeracién durante 24 horas a 2°C.

3.2. EXPERIENCIAS DE SALADO EN SECO

Las experiencias de salado se llevaron a cabo con 6kg de sal gruesa humectada (10%
p/p) en el interior de una cubeta de plastico, con una capacidad de 10 L, dotada de un montaje
de 4 transductores en la base de la misma conectados a un sistema ultrasénico. Para llevar a
cabo el salado se siguié un procedimiento donde primero se depositd una base de 2 Kg de sal
cubriendo el cuerpo de los transductores y posteriormente se introdujo la pieza de carne sobre
la cama de sal intentando que tomase contacto permanente con los transductores. Finalmente
se cubrio toda la pieza con la sal restante (4 Kg). Las experiencias se realizaron en el interior de
una camara frigorifica (UNIC 300/2, Comersa, Espafia) a 29C, registrandosela temperatura
tanto de la cdmara como de la carne y la sal con una serie de termopares pt 100 conectados a
un Datta Logger (N2014, COMARK, Korea).

Para llevar a cabo las medidas ultrasdnicas, se utilizaron ultrasonidos de baja

frecuencia o ultrasonidos de sefial. El sistema de medida (Figura 3.2.), consta de un generador-
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receptor (5058PR, Panametrics, USA) que envia una sefial eléctrica a hacia un equipo de
multiplexado gobernado por una tarjeta (USB-6501, National Instruments, USA) encargada de
multiplexar la sefial a los 4 transductores de emisién-recepcidn, dos de ellos de tipo A (A103S-
SU de 1MHz/0.5", Olympus, Japdn) y los otros dos de tipo B (A303S-RM de 1MHZ/0.5",
Olympus, Japdn). A partir de este momento, los transductores convierten dicha sefial en una
onda ultrasénica que se propaga a través de la muestra y se refleja al final de la misma
retornando al transductor de partida, donde se vuelve a convertir en una sefial eléctrica que
retorna al equipo de multiplexado. Seguidamente las sefales llegan al generador-receptor
donde son filtradas y amplificadas. Posteriormente, la sefial y el trigger (disparo) son enviados
al PC-Portable, equipado con una tarjeta de adquisicion de datos de alta velocidad (PXI/PCI-
5112, National Instruments, USA), encargada de digitalizar las sefiales.

Para todas las experiencias se utilizaron los mismos parametros del generador-
receptor. Estos fueron: frecuencia (100Hz), altura del pulso (200V), factor damping (100 Q),
Vernier (0 dB), atenuacién (0dB), filtro (0.3 MHz para HP y OUT para LP), ganancia (40 dB), fase

(normal 0°) y modo (pulso-eco).

Receptor-Generador

Sefal
s
! o000
1 Trigger 000 |:I (| Cubeta & 1A
' 4 - 2.B |
Emisién-Recepcién | ] . @ 3.A
' ?
| ~Q 4B

i
:

i Transductores <y,
i

Detalle de la instalacion y posicién de
Muestra los transductores de tipo Ay B en el

interior de la cubeta.

UsB 2899 Camara de refrigeracion

LR L L}

Multiplexador

Control temperatura

Carne
Sal
o Camara

Figura 3.2. Esquema del sistema de medida del t,.

En total, se ensayaron 5 tiempos de salado (6, 12, 24, 48 y 72 horas), realizando cada

uno de ellos por duplicado.
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3.3. CALCULO DEL TIEMPO DE VUELO

El tiempo de vuelo (t,) se calculé mediante un programa creado en Visual Basic. Este
sigue un procedimiento (Figura 3.3.) en el que se establecen una serie de parametros de
blsqueda para que una vez sobrepasado el ruido generado por la vibracién del transductor,
encuentre el primer punto de la sefial (punto A) que supere un umbral de voltaje previamente
fijado (umbral superior). A partir de este momento, retrocede a través de la sefal hasta
encontrar un punto (punto B) que quede por debajo de un segundo umbral (umbral inferior),
que se situard cercano al valor 0 para dar un valor mas exacto del tiempo de vuelo. A partir de
este valor se calcula el tiempo de vuelo, que es el tiempo transcurrido desde que el
transductor genera la onda ultrasdnica (disparo) hasta que la recibe (1*" eco). Esto corresponde
al tiempo de ida y vuelta de la onda a través de la muestra cdrnica. En el presente trabajo el t,

sera referido Unicamente al tiempo que tarda la onda en atravesar la muestra (ida).

3.00E+00

Voltaje (V) ] —

2.00E+00

1.00E+00

0.00E+00 L | TR | ‘ ............ "
200

S 1111
12000 l” 16000 18000

o

-1.00E+00 Tiempo (us)

-2.00E+00
Trigger
-3.00E+00 - (Disparo)

E)._\,

— Umbral superior

A A
IAVAVAVA e

€

— Umbral inferior

Voltaje (V)
<\

Tiempo (us)

Figura 3.3. Procedimiento para el calculo del t,.

Para este trabajo se programd la aplicacidn de tal manera que el umbral inferior fue

siempre de 0.03 Voltios. En cambio, el umbral superior se selecciond para cada experiencia en

funcién de la intensidad de la seiial, variando entre 0.1 y 0.5 Voltios.
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3.4. OBTENCION DE LAS MUESTRAS PARA EL ANALISIS COMPOSICIONAL

A partir de las piezas saladas se tomaron muestras cilindricas con ayuda de un
sacabocados (5 cm de didmetro). Se obtuvieron 4 muestras saladas por cada prueba,
correspondiendo cada una con la zona de contacto de los transductores con la carne (Figura
3.4.). Los cilindros extraidos se pesaron, se midieron y finalmente se trituraron por separado

con una picadora (Atlantic MR-404, Braun, Alemania) para obtener una muestra homogénea.

Extraccion de las muestras

Pieza de LD salada Obtencidn de las muestras cilindricas
4.34 £ 0.56 cm
4x
- —>
( 1 Perimetro de corte
<7 5.00 cm

(o) Zona de contacto

transductor-muestra Muestras cilindricas

Figura 3.4. Proceso de obtencion de las muestras saladas cilindricas.

3.5. ANALISIS QUiMICOS
3.5.1. pH
La determinacién de pH se llevé a cabo mediante un pH-metro (FG2-FiveGo™, Mettler
Toledo, Suiza-USA) de puncién especifico para muestras sélidas. Se realizaron medidas de pH

en las muestras frescas, por triplicado.

3.5.2. DETERMINACION DE GRASA (Xg)

La determinacién de grasa se llevé a cabo siguiendo el método de la AOAC 991.36
(AOAC, 1997).El método consiste en la extraccion del contenido graso mediante un disolvente
organico. El disolvente se volatiliza desde la parte inferior y llega a la zona de condensacion
situada en la parte superior. A partir de este momento gotea sobre la muestra hasta que el
cuerpo Soxhlet tenga la cantidad suficiente de disolvente como para que este sea sifonado
hacia el baldn, arrastrando la grasa de la muestra. Llegado a este punto, se vuelve a volatilizar

y se repite el proceso durante 6 horas. Finalmente, una vez eliminado todo el éter mediante un
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rota evaporador, el contenido en grasa se cuantifico como la diferencia de peso entre los
balones con grasa y los balones vacios, todo ello dividido entre el peso de la muestra fresca
ensayada expresando asi el resultado cémo % p/p de grasa en la materia fresca (% b.h.). Se

realizaron los analisis por triplicado en la materia fresca.

3.5.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN CLORUROS (Xs)

El contenido en cloruros se determind siguiendo la metodologia explicada por Carcel
et al.,, (2007). El método consiste en realizar un extracto de la muestra y determinar el
contenido en cloruros mediante un analizador de cloruros (MK Il Chloride Analyzer 926,
Sherwood, Reino Unido). El resultado se expresé como contenido en sal en la muestra (% b.h.).

Se realizaron los andlisis por triplicado de la muestra fresca y de las muestras saladas.

3.5.4. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN HUMEDAD (Xw)
El contenido en humedad de las muestras se llevé a cabo siguiendo el método de Ia
AOAC 950.46 (AOAC, 1997). Se realizaron las determinaciones por triplicado tanto de la
materia fresca como de las muestras saladas, expresandose el resultado como el contenido de

agua en la muestra (% b.h.).

3.6. MODELOS DE REGRESION. ANALISIS ESTADISTICO

Para estudiar el efecto de la grasa sobre el salado se empled un modelo lineal
generalizado donde se incluyé el tiempo de salado y el contenido en grasa como variables
independientes y la variacién del contenido en sal como variable dependiente. A su vez, se
desarrollaron modelos de regresidn para predecir el contenido en sal.

Los analisis de regresiéon se llevaron a cabo usando Statgraphics® Centurion XVLII
(Statpoint Technologies Inc., Warrenton, VA, USA).La precisidn de los modelos de prediccion se
estimé calculando el coeficiente de regresion (R?) vy la raiz del error medio cuadratico (RMSE)

(Ec. 1).

» o2
RMSE = /W (Ec. 1)

Donde n es el nimero de muestras, X, es el valor predicho y X. el valor experimental.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO DE ULTRASONIDOS

Como paso previo a la realizacion de las pruebas mediante el sistema de multiplexado,
se llevaron a cabo dos experiencias preliminares de 48 horas, una con un transductor de tipo A
y la otra con uno de tipo B. Asi pues, se pudo comprobar el funcionamiento del equipo de
ultrasonidos en modo pulso-eco y determinar su posible viabilidad para la monitorizacion del
proceso de salado, que hasta el momento Unicamente se habia conseguido mediante el
método de transmisidn-recepciéon (De Prados et al., 2014). A través del modo pulso-eco
obtenemos el parametro ultrasénico tiempo de vuelo (t,), que estd relacionado con la
velocidad ultrasdnica (V), siendo ésta el cociente entre el espesor (e) y el t, (Ec. 2).

Por otro lado, De Prados et al. (2014) observaron que la V,;aumenté con el tiempo de
salado para piezas de LD de cerdo. Si se considera que el espesor se mantiene constante
durante la etapa de salado, el valor del t, se tendria que ver afectado mostrando una

disminucién gradual durante el salado.

VLLS = a (ECZ)

En la Figura 4.1 se muestran las sefiales obtenidas a las 0, 24 y 48 horas de salado para
el transductor A. Observamos como los ecos sufrieron un desplazamiento temporal,
obteniéndose tiempos de vuelo menores a medida que avanzaba el salado. Dichos ecos
corresponden a la ida y vuelta de la onda que se propaga a través de la carne. El ruido se
mantuvo constante para los tres tiempos puesto que se trata de la vibracién del mismo
transductor al ser excitado inicialmente. No obstante, se observaron cambios de intensidad en
el ruido para cada sefial, debido a las diferencias en la vibracién del transductor,

probablemente debido a las diferencias en el acople con la muestra durante el salado.
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1¢" eco sefial 0 h

1¢" eco sefal 24 h
Ruido 1°" eco seiial 48 h/

1.50E+00

——Sefial 0:00 Horas
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Figura 4.1. Seiales obtenidas a varios tiempos de salado (0, 24 y 48 horas) (transductor A).

Por otra parte, en el transductor B se produjo el mismo efecto, es decir, las sefiales
tomadas a tiempos mayores presentaban un t, menor (Figura 4.2). Asi pues, se pudo

comprobar como el t, disminuyé a medida que avanzaba el salado, y este efecto era

independiente del tipo de transductor utilizado.

1°" eco sefial 0 h

1°" eco sefial 24 h
H er [+
1.50E+00 Ruido  1* eco sefial 48 h/ —— Sefial 0:00 Horas
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-1.00E+00 -

> Tv, i
-1.50E+00 - v Tv,
3
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Figura 4.2. Seiiales obtenidas a varios tiempos de salado (0, 24 y 48 horas) (transductor B).
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Por otro lado, si analizamos ambas figuras (Figura 4.1 y 4.2) y comparamos las sefiales
obtenidas de los dos tipos de transductores podemos observar algunas diferencias. Por un
lado, observamos como la intensidad de ruido es diferente para cada transductor ya que cada
uno vibra de manera diferente. A su vez, el transductor B genera un ruido con una intensidad
muy superior al transductor A, pero esta se mantiene a lo largo del salado a diferencia del
transductor B, donde se observan oscilaciones de intensidad del ruido en los diferentes
momentos del salado. También cabe resaltar que el ruido se encuentra mas alejado del primer
eco en el caso del transductor B que del A, lo que seria un factor a su favor para poder
distinguir la sefial del ruido. Respecto a los ecos recibidos correspondientes a la onda
propagada a través de la muestra, cabe destacar que en el transductor A son recibidos con una
intensidad (amplitud, V) superior y muestran un eco mas prolongado. A pesar de que en el
transductor B la intensidad no es tan elevada, la misma es suficiente para determinar los
pardmetros ultrasénicos necesarios, el t, en este caso. Aunque presente una menor intensidad
de sefial, el transductor B presenta unas caracteristicas fisicas mas favorables, entre las que
destaca su tamano reducido, que hace mas favorable su uso para este tipo de medidas en
piezas de carne para el espesor que presenta el lomo. Para piezas mas grandes, como por
ejemplo el jamdn curado, el transductor A podria presentar la ventaja de su mayor capacidad

de penetracion.

En la Figura 4.3 se muestra la evolucion del t, durante toda la experiencia para los dos
transductores, donde se tomaron medidas cada 5 minutos. Tanto para el transductor A como

para el B se observa una disminucidn progresiva del t, frente al tiempo de salado.

30

29
= Transductor A

28 —Transductor B

27

23
22
21

20
0 12 24 36 48 60
Tiempo de salado (h)

Figura 4.3. Evolucidn del t, durante el periodo de salado. Transductores Ay B.
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En la Tabla 4.1 se detallan los valores composicionales y parametros ultrasénicos mas
relevantes obtenidos en la realizacion de las pruebas. La variacién del tiempo de vuelo (At,), de
sal (AXs) y de agua (AXw) son muy similares para ambas experiencias. Esto es debido a que las
condiciones de salado fueron las mismas en los dos casos, ademds de que las muestras no

difirieron mucho entre si en cuanto a dimensiones y peso.

Tabla 4.1. Valores composicionales y parametros ultrasonicos de las muestras preliminares.

TRANSDUCTOR A TRANSDUCTOR B

t,i (Ks) 29.28 29.77
tue (ps) 24.17 23.69
At, (ps) -5.12 -6.08
AXs (% b.h.) 4.77 4.78

AXw (% b.h.) -6.42 -6.85
Espesor (cm) 3.92 3.99

Peso (g) 1064.4 1102.5

De este modo, a través de estas experiencias previas se pueden extraer varias
conclusiones. Primero se observéd que los transductores funcionaron bien por separado en el
sistema ultrasénico (modo pulso-eco) y fueron capaces de trabajar de una manera continuada
realizindose medidas cada 5 minutos durante un tiempo prolongado. Los ecos (1* eco) de las
sefiales se mostraron separados del ruido, con una amplitud significativa, permitiendo realizar
el calculo del t,. Ademas el modo pulso-eco mostré una respuesta positiva frente a la teoria de

partida donde se predecia una disminucion del t,durante el salado.

4.2. MONITORIZACION DEL SALADO MEDIANTE ULTRASONIDOS
4.2.1. CARACTERIZACION INICIALDE LAS MUESTRAS CARNICAS
La medida del t, se encuentra influenciada por varios factores, entre ellos las
diferencias composicionales o estructurales de la materia prima. Ademas, los cambios en Ila
temperatura durante la medida pueden afectar también al valor de la misma. En concreto, los
cambios composicionales de las muestras carnicas pueden afectar en gran medida al valor del

t,.

La Tabla 4.2 muestra el pH, contenido en agua (Xw), sal (Xs) y grasa intramuscular (Xg)
y el peso y espesor de las muestras frescas de los musculos LD empleados en el presente

estudio. Es destacable la variabilidad del contenido en agua y grasa, ya que este factor podria
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influir sobre el salado puesto que se trata de diferencias composicionales de la materia prima.
Ademas, también existe cierta variabilidad respecto al peso y espesor de la muestra, ya que

muestras con un espesor y peso menores sufrirdn un salado mds intenso.

Tabla 4.2. Valores iniciales medios de pH, contenido en agua (Xw), sal (Xs),grasa

intramuscular (Xg), peso y espesor del musculo LD.

LD
pH 5.59 + 0.10
Xw (% b.h.) 73.64 £ 1.70
Xs (% b.h.) 0.21 + 0.02
Xg (% b.h.) 1.17 + 0.58
Peso (g) 1065 + 131
Espesor (cm) 446 £ 0.73

4.2.2. EVOLUCION DEL TIEMPO DE VUELO DURANTE EL SALADO

La evolucién del t, de las pruebas realizadas a distintos tiempos de salado se muestra
en la Figura 4.4 donde T1, T2, T3 y T4 indica la posicion de cada transductor mostrandose
también el tipo (A y B). El t, se vio afectado y disminuyd durante el proceso de salado del
musculo, lo cual se atribuye a cambios composicionales de la muestra que al perder agua y
ganar sal aumenta su contenido en sdlidos solubles y esto se ve reflejado en una disminucion
del t,.

Tal y como se observa en la Figura 4.3 el t, descendié de una manera continuada para
todos los tiempos de salado estudiados, mostrandose un mayor descenso conforme
aumentaba el tiempo de salado. Asi pues, en la prueba de 72 horas se obtuvo una At, media
de -6.9710.97 ps frente a -2.1610.49 s de la prueba de 6h.

Ademas, se puede percibir como el t, no desciende de igual forma para todos los
transductores de una misma muestra. Asi pues se puede decir que el salado se produce de una
manera irregular dentro de cada pieza por lo que unas zonas se salardn mas que otras. Esto se
ve reflejado claramente en la prueba de 48 horas (Figura 4.3), donde el descenso del t, es
mayor en el transductor 3 (T3) que en el resto de transductores. En la tabla 4.3 podemos
observar como la zona del T3 ha incrementado el contenido en sal en mayor medida que la
zona del T4. Puesto que el espesor de ambas muestras es muy similar, la AXs no tendria que
ser tan diferente para los dos casos. Este hecho se puede atribuir pues a diferencias
composicionales y estructurales de la carne, que afectan a los procesos de transferencia de

materia.
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Tabla 4.3. Variacidon del contenido en sal y espesor para las zonas de los transductores 3y 4

de la prueba 2 de 48 horas de salado.

Transductor AXs (% b.h.) Espesor (cm)
T3(A) 4.49 4.3
T4 (B) 4.25 4.5

Por otro lado, podemos observar como la medida del t, inicial es diferente en una
misma muestra para cada tipo de transductor. Como se muestra en la Tabla 4.4, este efecto es
debido a la diferencia de espesor en cada zona de la muestra. A mayor espesor, la onda
ultrasénica tardard mas en atravesar el musculo, asi pues esto se reflejara con un valor del t,
inicial mas alto. No obstante, esto no presenta ninguna desventaja, puesto que el valor que se
empleard para la monitorizacidn del proceso de salado es la At, correspondiente a la diferencia

entre el t,; y el t,;, que nos indica la evolucién del t, durante el salado.

Tabla 4.4. t, inicial respecto al espesor de la muestra (Prueba 2 de 72 horas de salado).

Transductor Espesor (cm) t, inicial (ps)
T1(A) 3.89 27.31
T2 (B) 4.11 29.26
T3 (A) 4.28 33.61
T4 (B) 4.31 35.74
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Figura 4.4. Evolucion del t, a diferentes tiempos de salado (6, 12, 24 y 72 horas).
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En la Tabla 4.5 se detallan los contenidos en sal (X,) y agua (X,,) después del salado, asi
como la variacion de sal (AXs), agua (AXw) y tiempo de vuelo (At,) durante esta etapa para
todos los tiempos ensayados. Como se puede observar, la variacidn del t, es mas pronunciada
a medida que aumenta el tiempo de salado, obteniéndose valores alrededor de -2 ps para un
tiempo de salado de 6 horas, hasta casi -7 us para el salado de 72 horas. Del mismo modo
podemos observar una variacion del contenido en sal y agua. El contenido en sal final varia
entre 1.9520.04 y 4.81+0.85 (% b.h.), dependiendo de las horas de salado, aumentando a
medida que el proceso de salado es mas prolongado. Ocurre lo contrario para el caso del
contenido en agua final, que varia entre 72.28+0.30 y 66.99+0.88 (% b.h.) y disminuye a
medida que aumenta el tiempo de salado. Cabe destacar la gran variabilidad en los resultados
sobretodo del contenido en agua y sal, por lo que se procedié a expresarlos como variacién
entre el valor inicial y el final. Dicha variacion serd la que posteriormente se relacione con los
pardmetros ultrasénicos.

Como se observa en la Tabla 4.5, el descenso de t, durante el salado se relaciona con
un aumento del contenido en sal y una disminucion del contenido en agua respectivamente,
pese a que en algunos casos existe una variabilidad muy elevada, como por ejemplo la At, en
las pruebas de 48 horas de salado. Ademads, la AXs en la prueba de 48 horas fue mayor que
para la prueba de 72 horas. Esto se puede deber tanto a las diferencias composicionales de la
materia prima como al propio proceso de salado en seco. La carne es heterogénea
estructuralmente (Damez y Clerjon, 2008), en composicion (Tabla 4.2) y perfiles de grasa. Asi
pues, el comportamiento de la carne durante el salado sera variable (Bello, 2008). De esta
manera, se podria justificar la variabilidad observada en el contenido en sal y agua como
resultado de la heterogeneidad del proceso de salado que depende en gran medida de la

materia prima.

Tabla 4.5. Contenido en sal (X;) y agua (X,,) después del salado y variacion del contenido en

sal (AXs), agua (AXw) y tiempo de vuelo (At,) para todos los tiempos ensayados.

6Horassalado 12 Horas salado 24 Horas salado 48 Horas salado 72 Horas salado

Xs (% b.h.) 195 + 0.04 252 = 073 342 + 0.68 495 + 0.58 4.81 + 0.85
Xw (% b.h.) 72.28 + 0.30 70.85 + 0.23 7041 + 1.59 67.93 + 0.96 66.99 + 0.88
AXs (% b.h.) 1.74 + 0.06 234 + 073 3.19 = 0.68 474 + 0.53 4.60 *+ 0.82
AXw (% b.h.) -1.18 + 0.94 -298 + 112 -2.89 * 1.63 -6.81 *+ 0.33 -5.87 + 1.93
At, (us) -2.16 + 0.49 -3.07 + 021 -3.95 *+ 042 -593 + 1.27 -6.97 + 0.97
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Para estudiar la posible influencia del contenido graso sobre el salado, se desarrollé un
modelo lineal generalizado donde se relaciond el contenido final de sal con el tiempo de
salado y el contenido en grasa. El resultado desveld que el contenido en grasa es una variable
que influye de manera significativa (p<0.05) en la ganancia de sal durante el salado de piezas
carnicas. A modo de ejemplo, en la Tabla 4.6 se detalla el contenido en grasa y la AXs para las
pruebas 1 y 2 de 72 horas de salado. Asi pues, se observa que el contenido en grasa de la
prueba 2 fue aproximadamente un 48% superior al de la prueba 1, y esto se vio reflejado en un
salado menos acentuado, donde la AXs fue de 4.01 (%b.h.) para la prueba 2 frente al 5.18 (%
b.h.) de la prueba 1.

Tabla 4.6. Contenido en grasa (Xg) y variacion del contenido en sal (AXs) para las pruebas 1y

2 de 72 horas de salado.

Pruebas 72 horas de salado

1 2
Xg (% b.h.) 1.13 2.18
AXs (% b.h.) 5.18 4.01

4.2.3. INFLUENCIA DEL CONTENIDO EN SAL y AGUA EN LA VARIACION DEL
TIEMPO DE VUELO

Puesto que en otros estudios se relaciond la AV, con el contenido en sal y agua
(Dolz,2014; De Prados et al., 2014; Garcia-Pérez et al., 2012), se desarrollara un pardmetro que
nos permita, a través de la Vs incluir términos como el t,. Para ello partimos de la AV,
sabiendo que esta variacidn corresponde a la diferencia entre la velocidad final de la onda
ultrasénica (Vy) y la inicial (V;). A su vez, la velocidad es igual al cociente entre el espesor de la

muestra (e) y el tiempo de vuelo (t,) (Ec.3).
ei

AV =V, =V, =-L_ 2L

o tw (Ec. 3)

Si asumimos que el espesor es constante durante el salado (e = ¢;), llegamos a la

Ec.4.

AV, =e, - (i - i) (Ec. 4)

tvf Ly
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Finalmente, ya que la velocidad inicial (V;) es el cociente entre el espesor y el t, inicial
(ty), es posible obtener la Ec.5, donde AV, es la variacién de velocidad desarrollada y V; sera

una constante tomada de otros estudios (1557 m/s) (Dolz, 2014).

AVd = Vi ' tvi ' (i - i) (EC 5)
tvf tyi
Asi pues la AVq se relaciond con la AXs y AXw para monitorizar el proceso de salado
mediante técnicas de ultrasonidos.
En la Figura 4.5 se muestra la relacion entre la AV, de todas las zonas analizadas para
todas las pruebas realizadas y la AXs de las mismas. Analizando dicha figura se puede afirmar
que existe una relacion lineal positiva entre la variacion de velocidad desarrollada y la ganancia

de sal durante el salado del musculo, siendo el coeficiente de regresién (R?) de 0.83.

600
500 V'S

400 .&‘0

300

avd (m/s)

200

y = 83.852x - 5.2865
2_
100 ‘“ R*=0.8278

0 2 4 6 8
AXs (% b.h.)

Figura 4.5. Relacion entre la variacion de la velocidad desarrollada (AV) y la variacion del

contenido en sal (AXs).

Otros autores ya estudiaron la relacion entre la variacion de la concentracion de
solidos solubles y la variacidn de la V. En este sentido, Resa et al2004, observaron como la V
disminuia al descender la concentracion de sélidos solubles durante la vinificacidén, debido a la
transformacidn de azlcares en etanol, lo que produce una disminucion de los sélidos solubles.
Por otra parte, Nifioles et al. (2008) observaron cambios en la V,, dependiendo del contenido
en 4cidos grasos de jamones procedentes de cerdos Ibéricos. En otro estudio realizado en

mango, la V,, aumentaba a medida que iba madurando la fruta y aumentando la cantidad de
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solidos solubles (Valente et al., 2013). De Prados et al. (2014) también demostraron como la
Vs aumenté con el tiempo de salado de piezas carnicas de LD de cerdo. Asi pues, observamos
como la velocidad de los ultrasonidos estd relacionada con cambios composicionales. De esta
manera, al aumentar el contenido en sdlidos solubles, la velocidad de los ultrasonidos

aumenta.

Por otra parte, se relaciond la AV4con la variacién del contenido en agua (AXw) (Figura
4.6). En dicha figura se puede identificar una relacion lineal negativa entre la Vs y el contenido
en agua. Sin embargo, cabe destacar que la pérdida de agua esta asociada en gran medida a la
ganancia de sal, por tanto, los cambios de la AV4 que se observan se deben principalmente al
aumento del contenido en sal de la muestra. El coeficiente de correlacién (R?) para el caso de
la relacién observada en la Figura 4.6 fue muy inferior(0.69) respecto al observado en la
relacion entre la AXs y la AVy (0.83). Esto puede ser debido a una influencia menor del
contenido en agua sobre la AVy comparado con el efecto del incremento en el contenido en

sal.
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Figura 4.6. Relacion entre la variacion de la velocidad desarrollada (AV) y la variacion del

contenido en agua (AXw).
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Otros autores también encontraron una relacidn entre el contenido en humedad vy la
AV,. Asi, Garcia-Pérez et al. (2012) demostraron que la V,; aumenté a medida que se reducia
el contenido en humedad en muestras del musculo Biceps femoris procedente de cerdo de
raza blanca, estableciéndose una relacion lineal (p<0.05). Ghaedian et al. (1998) observaron
que la Vs descendié a medida que se aumentaba el contenido en agua en filetes de bacalao.
Létang et al. (2001) también observaron como la V,, disminuia a medida que se aumentaba el

contenido en agua en masas panarias.

La relacion entre los parametros anteriores se puede interpretar también dependiendo
del tipo de transductor para intentar determinar cudl de los dos permite estimar mejor los
cambios composicionales a partir del t,. De este modo, en la Figura 4.7se muestra la relacion
de AV, respecto AXs para los transductores A y B por separado, observandose como con el
transductor B se consigue una relacion lineal entre los dos pardmetros con un coeficiente de

ajuste (R*=0.88) superior que con el transductor A (R*=0.68).
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Figura 4.7. Relacion entre la variacion de la velocidad desarrollada (AV,) y la variacién del

contenido en sal (AXs) para los transductores de tipo A y B.

Lo mismo ocurre para el caso del agua (Figura 4.8), donde se puede observar como la
relacion lineal entre la AVy4 y AXw se adapta mejor en el caso del transductor B (R’=0.72) que
en el transductor A (R*=0.65). Aqui también se puede apreciar cémo, independientemente del
tipo de transductor utilizado, la variacion del contenido en agua se relaciona peor con AV, que

para el caso de AXs.
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Figura 4.8. Relacion entre la variacion de la velocidad desarrollada (AV) y la variacion del

contenido en agua (AXw) para los transductores A y B.

De este modo, se puede considerar que el transductor de tipo B se adaptaria mejor a
este tipo de método ultrasdnico en comparacién al transductor de tipo A puesto que ademas
de las mejores relaciones obtenidas, posee unas caracteristicas fisicas favorables (tamafio
reducido y mejor acople), asi como mayor facilidad a la hora de llevar a cabo su instalacién. No
obstante habria que comprobar su comportamiento frente a piezas mas grandes, por ejemplo

el jamén.

4.3 PREDICCION DEL CONTENIDO EN SAL MEDIANTE ULTRASONIDOS

El contenido en sal de los productos carnicos crudo-curados es uno de los factores mas
relevantes a la hora de determinar su calidad final y estabilidad. Es por ello que cualquier
técnica no-destructiva destinada a predecir el contenido en sal de este tipo de productos
supone una gran ventaja a nivel industrial. Por otro lado, también seria interesante poder
predecir el contenido en agua final, aunque este pardmetro, al estar relacionado con la
ganancia de sal y modificarse en etapas posteriores del procesado, no presenta la misma
relevancia. Asi pues, Unicamente se tendrd en cuenta la variacion del contenido en sal (AXs)
para desarrollar los modelos.

A continuacidon, mediante técnicas de regresion, se desarrollaran dos modelos para
cuantificar como la AXs influye en diferentes parametros ultrasénicos. Asi pues, los modelos
seran desarrollados de tal manera que realizando medidas ultrasénicas al principio y al final
del salado se pueda predecir el contenido en sal final del producto. Finalmente se

comprobaran ambos modelos para examinar su capacidad de prediccion.
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4.3.1 DESARROLLO DE MODELOS
4.3.1.1. MODELO 1

El modelo 1 se desarrollard a partir del pardmetro ultrasénico (AV4) descrito
anteriormente (Ec.5) donde se incluye el valor inicial de la velocidad de los ultrasonidos V; Asi
pues, se trata de un modelo basado en una teoria ya estudiada con anterioridad, donde se
relaciona la velocidad de los ultrasonidos con la variacion del contenido en sal.

A partir de la relacién entre AV4 y AXs mediante regresion lineal simple se obtiene la
Ec.6, que se puede considerar como un sencillo modelo predictivo a través del cual se puede

estimar la ganancia de sal de una muestra carnica durante el proceso de salado.

_ 529+AV,

AXs 83.85

(Ec. 6)

En la Figura 4.9 se observan los valores experimentales de la variacion del contenido
en sal (AXs exp) frente a los valores calculados (AXs cal) a partir del modelo representado
anteriormente (Ec. 6). Se puede observar como se ha obtenido un modelo con una capacidad
razonable para predecir el contenido en sal (R?=0.79). A su vez, el error de prediccién medio
(RMSE) del modelo es de 0.59%. De esta manera, el modelo 1 consta de una ecuacidn sencilla
para predecir el contenido en sal de muestras carnicas, contemplando el valor de la velocidad
inicial y el tiempo de vuelo inicial y final como pardmetros ultrasénicos. Teniendo en cuenta
que el sistema de medida no tiene aplicacién como técnica analitica, el error cometido por el
modelo se puede considerar como aceptable de cara a su uso como herramienta de control a

nivel industrial.
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AXs exp (% b.h.)

AXs calc (% b.h.)

Figura 4.9. Ganancia de sal experimental (AXs exp) frente a la calculada (AXs cal) a partir del

modelo 1 para todas las muestras

4.3.1.2. MODELO 2

El modelo 2 se desarrolléd a partir las medidas inicial y final del tiempo de vuelo,
parametro ultrasénico caracteristico del modo pulso-eco.

Asi pues, mediante una regresidn polindmica multiple se desarrollé el modelo
relacionando la variacidn del contenido en sal con el tiempo de vuelo. Se obtuvo el modelo (Ec.
7) a partir de la relacidn entre AX; y el tiempo de vuelo inicial (ty) y final (ty). Este modelo, a
diferencia del anterior presenta la gran ventaja de evitar partir de un valor (V;) obtenido de la

bibliografia.

AXs = 0.0091 t,;% — 0.66 t,; + 11.87 (Ec. 7)
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En la Figura 4.10 se comparan los valores de AXs experimentales con los calculados con
el modelo 2 (Ec. 7) para todas las muestras analizadas. Asi pues, en esta figura se puede
apreciar la buena capacidad de prediccion del modelo desarrollado (R?=0.86) basado en la
medida del t, en muestras carnicas al inicio y al final del salado. Si comparamos el error medio
de prediccidn de este modelo (0.48%) con el error medio cometido por el modelo 1 (0.59%), se
observa una importante mejora.

Por otra parte, Fulladosa et al. (2010) desarrollaron un modelo para predecir el
contenido en sal en piezas cdrnicas mediante una técnica no-destructiva como es la
Tomografia Computarizada (CT) basada en rayos X. Este modelo presentd un error medio de
prediccion de 0.47%. Como podemos observar, el RMSE obtenido mediante esta tecnologia no
difiere mucho del obtenido en el modelo 2 del presente trabajo (0.48%).

Asi pues, el modelo 2 basado en el calculo del tiempo de vuelo al inicio del salado y al
final del mismo, se puede considerar como una herramienta fiable para predecir de una forma
sencilla el incremento del contenido en sal de piezas cdrnicas durante el salado. Por tanto, el
modo pulso-eco se muestra como una técnica capaz de monitorizar on-line procesos de salado

en las lineas de produccién.
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Figura 4.10. Ganancia de sal experimental (AXsexp) frente a la calculada (AXs cal) a partir del

modelo 2 para todas las muestras.
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5. CONCLUSIONES
A partir de la realizacion del presente trabajo se pueden extraer las conclusiones que

se detallan a continuacion:

= El modo pulso-eco se mostré viable para la monitorizacidon del proceso de salado de
carne mediante ultrasonidos, tanto con un solo transductor como con 4 transductores

funcionando a través de un sistema de multiplexado.

= Los dos tipos de transductores puestos a prueba respondieron bien frente a esta
técnica, considerandose mas practico el transductor de tipo B de cara a su aplicacién a

nivel industrial.

= El tiempo de vuelo se vio afectado a partir de los cambios composicionales de la carne
generados a partir del proceso de salado (ganancia de sal y pérdida de agua) y mostro
una variacién durante el salado (At,). Se obtuvieron relaciones significativas (p<0.05)
entre la At, y el contenido en sal y agua para los musculos LD analizados. La sal tuvo

una mayor influencia que el agua sobre la At,.

= Se desarrollaron dos modelos para predecir el contenido en sal de piezas carnicas de
LD. El modelo 1 se desarrollé partiendo del pardmetro ultrasdnico AVy. El modelo 2 se
desarrolld a partir de un ajuste polinédmico, empleando los tiempos de vuelo al inicio y
final del salado como pardametros del mismo. Ambos modelos fueron capaces de

predecir el contenido en sal de una manera aceptable.

= Se evidenciod la viabilidad de los ultrasonidos de sefial en modo pulso-eco como técnica

de control no destructiva para determinar la ganancia de sal durante el salado en pila

de carne de cerdo.
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