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RESUMEN

Se evaluo el efecto del tiempo (0, 5, 10 y 15 min) de exposicién con
ultrasonido a una frecuencia de 40 KHz sobre el pH, textura (firmeza,
elasticidad y cohesion), recuento de bacterias aerobias mesofilas,
Escherichia coli y Staphylococcus aureus en filete de pota (Dosidicus
gigas). Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza mostraron
que el tiempo de exposicion al tratamiento con ondas de ultrasonido tuvo
un efecto significativo (p<0.05) sobre la firmeza, elasticidad, cohesién,
recuento de bacterias aerobias mesofilas, recuento de Escherichia coli y
recuento de Staphylococcus aureus y no tuvo significancia sobre el pH. Se
determind que el tiempo de exposicion al ultrasonido con frecuencia a 40
kHz a 15 min permitié obtener la menor variacién de pH (6.17), elasticidad
(0.68 N), cohesion (0.58 N) y se redujo la carga microbiana para el recuento
de bacterias aerobias mesofilas (1.9x10° ufc/g); pero no se cumplié para
Escherichia coli (1.7x10? ufc/g) y Staphylococcus aureus (1.9x10° ufc/g)
segun la Norma Digesa para productos hidrobiolégicos, y con un tiempo de
exposicion a 5 min se logr6 mantener la firmeza (27.30 N) en el filete de
pota.



ABSTRACT

The effect of 40 KHz ultrasound exposure time (0, 5, 10 and 15 min) on the
pH, texture (firmness, elasticity and cohesion), count of aerobic mesophilic
bacteria, Escherichia coli and Staphylococcus aureus in steak of pota was
studied. The results obtained through the analysis of variance showed that
the time of exposure to the treatment with ultrasound waves had a
significant effect (p <0.05) on the firmness, elasticity, cohesion, mesophilic
aerobic bacteria count, Escherichia coli count, counting of Staphylococcus
aureus and had no significance on pH. It was determined that the time of
exposure to ultrasound with frequency at 40 kHz to 15 min allowed to obtain
the lowest variation of pH (6.17), elasticity (0.68 N), cohesion (0.58 N) and
reduced the microbial load for the bacterial count Mesophilic aerobic
(1.9x10° cfu / g) but was not met for Escherichia coli (1.7x102 cfu / g) and
Staphylococcus aureus (1.9x10% cfu / g) according to the Digesa Norm for
hydrobiological products, and with an exposure time of 5 min it was possible

to maintain the firmness (27.30 N) in the steak of pota.



I.  INTRODUCCION

Las tecnologias no térmicas que se utilizan para inactivar microorganismos
se han desarrollado en respuesta al interés de ser utilizado en productos
frescos y naturales. Las nuevas tecnologias no térmicas como ultrasonido,
alta presion hidrostatica, campos eléctricos pulsados y el calentamiento
ohmico, tienen la capacidad de inactivar microorganismos a temperaturas
cercanas a la del ambiente evitando la degradacion de los componentes en
los alimentos, y por lo tanto, la conservacién de la calidad sensorial y
nutricional de los productos alimenticios (Pereira y Vicente, 2010). Por lo
tanto, estas tecnologias innovadoras de conservacion de alimentos pueden
proporcionar nuevas oportunidades para el desarrollo de estrategias
integradas, dirigido a los consumidores para el desarrollo de alimentos
sanos, seguros y de alta calidad. Uno de estos métodos se utilizan para
procesar los alimentos es el Ultrasonido de alta potencia (Turantas y otros,
2015).

Se ha examinado el potencial del ultrasonido, por si mismo, y en combinaciéon
con otros métodos para aplicaciones que van desde la mejora de los criterios
de calidad con la modificacion de las propiedades funcionales de las
proteinas, la mejora de la vida util, la reduccion del cloruro de sodio y el
aumento del rendimiento de coccion para determinar caracteristicas de la
canal y la composicion de la carne. Por lo tanto, se puede destacar que el
ultrasonido ha sido objeto de interés para la industria de la carne, sin
embargo, hay muy poca informacion disponible sobre los efectos en las
caracteristicas de la calidad de carnes y de los agentes patégenos (Haughton
y otros, 2012).

La actividad pesquera en el Peru explota un conjunto de recursos naturales
renovables que cohabitan en el Gran Ecosistema Marino de la Corriente de

Humboldt (GEMCH), tal vez el mas rico del mundo en cuanto a volumenes



de pesca (Chavez y otros, 2008; FAO, 2014). La pesqueria de pota o calamar
gigante es la segunda pesqueria mas importante del Perd, después de la
anchoveta a con 500 000 t al afio (PRODUCE, 2018), como en términos de
valor exportado. Al respecto, es importante resaltar que los desembarques
de pota en el Peru representaron el 53% de los desembarques mundiales de
pota durante el quinquenio 2008-2012. La pesqueria peruana de pota es
equivalente a la sumatoria de todos los desembarques pesqueros de
Holanda o Francia, y representa casi el doble de las capturas italianas
portuguesas o alemanas (FAO, 2014).

Dentro del grupo de alimentos de origen marino, la pota destaca por la calidad
de su carne. Es un producto con alto nivel nutritivo del que puede
aprovecharse hasta un 75% de sus partes después de quitarle las visceras
(Salinas y otros, 2004). Una de las razones de la importancia del
aprovechamiento de la pota, en general de los moluscos, es su alto valor
nutritivo ya que contienen vitaminas A, B y D, compuestos glicerofosforicos,
cloruros, carbohidratos y proteinas en cantidades adecuadas y de fécil
digestidn. Las proteinas que estan presentes son digeribles en su mayor parte
alcanzando un 94.3% (FAO/OMS, 1985), ademas la carne de la pota es de
consistencia suave y posee un delicado sabor (Klett, 1996).

La pota y los langostinos fueron dos de los productos peruanos mas
demandados por el mercado chino (PROMPERU, 2018); siendo consumida
como snack y solicitado en dichos paises asiaticos, es por ello que se
requieren esquemas de fomento que promuevan el mayor consumo de este
producto a nivel nacional (PRODUCE, 2018). Es importante para ello, que la
pota sea ofertada con valor agregado para que mejore su presentacion y para
gue pueda figurar en los gustos y preferencias del consumidor, ademas de un
adecuado sistema de comercializacion que promueva un aprovechamiento

integral del recurso, lo cual permitira un beneficio a todos los trabajadores que



tienen como una de sus principales fuentes de ingreso la captura de este

cefalopodo (Luna y otros, 2006).

El problema planteado fue:

¢, Cual es el efecto de cuatro tiempos de exposicion (0, 5,10 y 15 min) al
ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz sobre el pH, textura, recuento de
bacterias aerobias mesofilas, Escherichia coli y Staphylococcus aureus en

el filete de pota (Dosidicus gigas)?

Los objetivos fueron:

Evaluar el efecto de cuatro tiempos de exposicién al ultrasonido a una
frecuencia de 40 kHz sobre el pH, textura, recuento de bacterias aerobias

mesofilas, Escherichia coli y Staphylococcus aureus en el filete de pota.

Determinar el tiempo de exposicion al ultrasonido a una frecuencia de 40
kHz que permitirh mantener la menor variacién de pH, textura y el menor
recuento de bacterias aerobias mesofilas, Escherichia coli y

Staphylococcus aureus en el filete de pota.



II. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1. Pota

2.1.1. Generalidades

La especie “Dosidicus gigas” constituye uno de los recursos mas
importantes entre los cefalopodos pelagicos del Pacifico sud-este y su
gran abundancia hacia el inicio de una explotacibn comercial a gran
escala en las costas de Peru (Yamashiro, 2016). La pota es una especie
oceanica que realiza migraciones hacia la costa relacionadas con
procesos de alimentacidn y reproduccion. Su distribucion térmica es
bastante amplia, abarcando desde los 16 hasta los 30 °C en aguas
ecuatoriales, por lo cual se le considera como una especie euritérmica

(Mariategui y otros, 2011).

La pota es el cefalépodo de mayor importancia comercial en el
Perl, que sustenta una pesqueria industrial y artesanal permanente
desde 1991 (Mariategui y otros, 2011). Yamashiro (2016) indica que el
calamar gigante pertenece a la familia Ommastrephidae, y el género
Dosidicus, es endémico del Océano Pacifico Oriental. La pota puede
alcanzar un peso de aproximadamente los 50 kg y una longitud de 1.2 m
(Nigmatulim y otros, 2001).

Esta especie se alimenta principalmente de cefalépodos, y en
menor proporcidén de peces, crustaceos y otros. Entre los peces resaltan
anchoveta, merluza y jurel, pero en bajas proporciones en los diferentes

indices troficos (Mariategui y otros, 2011).



2.1.2. Composicion fisica

En el cuadro 1, se puede apreciar la composicion fisica de la pota
y el mayor porcentaje del peso corporal de esta corresponde al manto o
tubo con 49.3%, seguido por los tentaculos, las visceras y las aletas
(IMARPE/ITP, 1996).

Cuadro 1. Composicion fisica de partes de la pota

Componentes Cantidad (%)
Manto o tubo 49.3
Aleta 14.9
Tentaculos 21.4
Visceras 154

Fuente: IMARPE e ITP (1996)

2.1.3. Composicion quimicay nutricional de la pota

La carne de la pota es rica en proteinas similar al pescado de carne
blanca. En su composicion se encuentran todos los aminoacidos
esenciales; ademas, tiene un alto contenido de &cidos grasos
polinsaturados, los cuales juegan un rol importante en la dieta,
protegiendo a los adultos mayores de los problemas cardiovasculares
(Kreuzer, 1984).

El tejido muscular en manto, aleta y tentaculos estan conformados
por fibras ordenadas de manera circular radial una encima de la otra
envueltas por tejido conectivo que aportan firmeza y elasticidad, y las
aletas tienen dos capas de fibras, una distribucién a lo ancho y otra que

lo atraviesa (Maza, 2011).

Entre las proteinas constituyentes del musculo de pota, los
miofibrilares se encuentran entre un 75-85%, las cuales son bastantes

solubles en soluciones de baja y alta fuerza idnica. Otras proteinas



importantes son las sarcoplasmicas que se encuentran entre un 10-15%
y que diferencia de las miofibrilares presentan alta solubilidad en
soluciones acuosas de baja fuerza idnica. Sin embargo, el contenido
proteico estad ligado a las variaciones estacionales y a las propias
diferencias entre hembras y machos. Asi también debemos recordar que

la pota presenta alta actividad proteolitica (Solari, 2012).
En el Cuadro 2, se presenta la composicion quimica del manto o
tubo fresco de la pota, la cual se caracteriza por tener un contenido

aceptable de proteinas y bajo en grasa (Maza y otros, 2003).

Cuadro 2. Composicién quimica del manto o tubo fresco de la

pota

Composicion Cantidad
Humedad (%) 82.4
Proteinas (%) 16.4
Grasa (%) 0.71
Ceniza (%) 1.41

Fuente: Maza y otros (2003)

En cuanto a los aminoacidos que posee es comercialmente
interesante el contenido de taurina que posee llegando 22.3 mg/100g de
pota fresca y 13.5 mg/100g de pota cocida, pues la taurina es un
aminoécido que reduce la acumulacion de colesterol en el cuerpo,

mantienen la presion arterial y previene la diabetes (Rosas y otros, 2010).

El manto posee abundante fraccion nitrogenada no proteica, la cual
se define como los compuestos nitrogenados que no forman estructura en
el organismo y poseen bajo peso molecular. Esta fraccion es de gran
importancia en el control de calidad pues en ella hay sustancias solubles

como las bases volatiles, trimetilamina usados como indicadores de



calidad ademas de bases organicas, nucleétidos y aminoécidos libres que

se encargan de impatrtir el sabor y el aroma (Pariona, 2011).

En el Cuadro 3, se presenta la composicion nutricional de la pota
(100 g de porcién comestible).

Cuadro 3. Composicion nutricional de la pota

Composicion Cantidad
Energia calorifica (kJ) 318
Acidos grasos saturados (%) 0.3
Acidos grasos mono-insaturados (%) 0.2
Acidos grasos poli-insaturados (%) 0.5
Calcio (mg) 12.0
Fosforo (mg) 119.0
Hierro (mg) 0.5
Zinc (mg) 4.0
Tiamina (mQ) 0.02
Riboflavina (mg) 0.12

Fuente: Reategui (2016)

2.1.4. Distribucién geografica

Torres y otros (2008) mencionan que esta especie se encuentra
distribuida desde los 35°N hasta la Tierra de Fuego en Chile, es un recurso
peldgico principalmente oceanico con caracteristicas neriticas,
particularmente en aguas de la corriente peruana. En la Region La
Libertad se distribuye desde el norte de Pacasmayo hasta el sur de Chao
y desde los 79.8°0O hasta los 81°0, raramente se acerca a la costa.
También exhibe una considerable variabilidad en su distribucion y
abundancia relativa a los cambios de las condiciones ambientales
marinas. Uno de los mas importantes parametros ambientales es la

temperatura superficial del mar.



La pota habita en areas altamente productivas, especialmente en
la zona periférica de los afloramientos costeros. En el Peru, las altas
concentraciones del recurso han sido asociadas a las zonas de mezcla de

masas de aguas superficiales y aguas costeras frias (Carbajal, 2009).

2.1.5. Extraccién y desembarque en Peru

La pesqueria dirigida al calamar gigante en Pera se inicié en 1991,
con la participacion de flotas calamareras de bandera extrajera que operé
bajo licencias de pesca (Yamashiro, 2016), por lo que Mariategui y Taipe
(1996) afirman que la extraccién de la pota se inicia con la participacion
de embarcaciones Coreanas y Japonesas acondicionadas para la pesca

automatizada con calamareras y luces de atraccion “Sistema jigging”.

Los desembargques muestran una captura maxima de 165 mil t en
1994 y una disminucion paulatina en los afios posteriores debido al menor
namero de barcos. A partir de 1999 se observé el desarrollo de una flota
artesanal potera que alcanz6é su mayor auge desde el 2006 a la
actualidad, con capturas superiores a 490 mil t y maximos de 552 mil a
589 mil t en el 2012 y 2017 respectivamente. Los fenbmenos naturales
tiene impacto en la disponibilidad y abundancia del recurso frente a la
costa peruana (Yamashiro, 2016).

El andlisis mensual de los desembarques de pota durante el
periodo 2010-2015 indica que los mayores valores se registran en el
verano y el otofio, con una disminucién durante el invierno y la primavera
debido a la mayor dificultad de pesca ante las condiciones adversas del

mar y fuertes vientos (Yamashiro, 2016).



2.2. Andlisis de textura

2.2.1. Definicion

Son curvas que supervisan y registran los eventos caracteristicos
espaciales o temporales de muestras durante las mediciones de textura
de alimentos. El TPA configura un 'puente’ de medida objetiva a la
sensacion subjetiva y hace que las caracteristicas de textura de alimentos
sean mas predecibles (Chen y Opara, 2013). Obteniendo estas curvas
podemos obtener una simulacion del esfuerzo de la mandibula al morder,
dando a conocer el comportamiento del alimento con respecto a la fuerza
aplicada.

En la Figura 1, muestra un ejemplo de una curva tipica de este
andlisis.

& Prerzn (M)

>

Tiempo (5]

Figura 1. Curva tipica de TPA
Fuente: Szczesniak (2002).

Hoy en dia, el equipo mas usado para determinar los parametros
requeridos de textura es el Texturdmetro, que recopila la mayoria de las
pruebas en un solo aparato y porque desarrolla una técnica de simulacién,
es decir, simula la mordedura de un alimento (De Hombre y Castro, 2007).
El analizador de textura ha cobrado gran auge entre los especialistas de
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textura en el area iberoamericana, asi como en diversas empresas
productoras de alimentos y materias primas para la

industria de alimentaria (Delgado, 2013). Proporciona multiples opciones
de celdas, para la realizacion de ensayos de distinto indole, tanto en
tension como en comprension (Chen y Opara,2013). Cuenta con un
software para calculos de los parametros. Con un disefio muy compacto,
ligero y de dimensiones pequefias, ha incrementado su popularidad
ademas de que presenta multiples opciones de celdas para diversos tipos
de ensayos, tanto en tensibn como en compresién y resulta mas
econdémico que otras maquinas universales. Cuenta ademas con un
software para calculos de los parametros del perfil de textura, fatiga
ciclica, relajacion de esfuerzos y otras propiedades mecanicas. Los
resultados pueden ser impresos de forma rapida y los datos de la prueba
pueden compararse con resultados previos del analisis y transferirlos para
analisis en computadora o presentacion a través de programas Lotus o
Excel. Tiene la ventaja ademas de incorporar un sistema de mensaje de
aviso en caso de errores que permite que el problema o la dificultad que
se presente, pueda ser solucionado. Desde los afios 90, con la aparicién
de este equipo, la gran industria alimentaria ha podido introducir las
mediciones instrumentales de textura, como un aporte a los ensayos para

los sistemas de aseguramiento de calidad.

2.2.2. Parametros béasicos evaluados durante el TPA

Los parametros basicos a determinar en el analisis del perfil de
textura fueron establecidos de acuerdo a Szczesniak (1963) y Bourne
(1978) calculados con base en el Cuadro 4. Al realizar el andlisis del perfil
de textura en el texturometro podemos apreciar a través de una grafica
arrojada por el aparato en que la localizacibn se encuentra la
interpretacion de cada parametro a establecer en un alimento o producto

alimenticio en lo que transcurre el tiempo.
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Cuadro 4. Parametros del analisis del perfil de textura

Parametro

Definicién

Determinacién

Unidades

Fracturabilidad

Dureza

Adhesividad

Cohesividad

Elasticidad

Gomosidad

Masticabilidad

Fuerza necesaria para fracturar la
muestra

Fuerza necesaria para lograr una
deformacion determinada.

Trabajo necesario para vencer la
fuerza de atraccion entre la
muestra y una superficie.

“Fuerza” de los enlaces internos
gue mantiene la estructura de una
muestra  (Szczeniak, 1963).
Representa la resistencia de un
material a una  segunda
deformacion con relacién a como
este se comporté en un primer
ciclo de deformacién. Mide el
trabajo realizado en la segunda
compresion dividido entre el
trabajo durante la primera
compresioén (Bourne,1978).

Capacidad que tiene una muestra
deformada para recuperar su
forma o longitud inicial después
de que la fuerza ha impactado en
ella.

Fuerza necesaria para
desintegrar una muestra de
alimento semisolido a un estado
tal que facilite su ingesta.

Fuerza necesaria para masticar
un alimento solido hasta un
estado tal que permita su ingesta.

Fuerza en la primera
ruptura  significativa
de la muestra
Maxima fuerza
durante el primer ciclo
de compresion.

Area negativa
después del primer
ciclo de compresion.
Representa el trabajo
necesario para
separar la superficie
del equipo y la
muestra.

Relacion entre el area
positiva del segundo
ciclo de compresion
(A2) y el are positiva
del primer ciclo (Ai).
Excluyendo la porcion
de areas durante la
descompresion de la
muestra
(Szczeniak,1963 vy
Bourne,1978)

El cociente L2/L1

Producto de la dureza
y la cohesividad.

Producto de la
dureza, cohesividad y
elasticidad.

Newton(N)

Newton(N)

Joule(J)

Relacién A2/A1

Adimensional.
Una longitud
dividida por la
otra longitud.

Newton(N)

Newton(N)

Fuente: Szczesniak, 1963 y Bourne,1978.
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En la Figura 2. Se muestra la grafica general del analisis del perfil

de textura
Primera compresidn Segnnda compresion
W . .
E Cohesividak Ay,
Dhireza Elasticidad: Distancia 2/
y Distancia 1
Adhesividad A
Mnsticsbilidad: Dureza *
Erochurabilidsd Cohesividad ® Elasticidaxl
Ny
Area 1
Aren 2
5
— - A fle——
Adbesividad Themps

Dhistancia 1 Distmncia 2

Figura 2. Grafica general del analisis del perfil de textura.
Fuente: Hleap y Velasco, 2010.

En los andlisis de textura en carnes y productos carnicos se
tienen en cuenta otros factores a continuacion. A la hora de establecer la
calidad en la carne hay que tener en cuenta los componentes intrinsecos
de esta, como el colageno. Es el principal componente del tejido
conectivo, y se encuentra de manera muy abundante en el organismo,
sobre todo en la piel y los huesos, asi como en los masculos formando las
fascias. El tejido conectivo posee una contribucion apreciable a la dureza
de la carne, y se encuentra constituido por dos fracciones principales: el

colageno y la elastina (Acevedo y otros, 2014).
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2.3. Ultrasonido
2.3.1. Definicion
El ultrasonido son ondas sonoras con una frecuencia superior a la
perceptible por el oido humano a 16 kHz. De acuerdo a los intervalos de
frecuencia de sonido utilizados en el ultrasonido se divide basicamente en

dos (Chemat y otros, 2011).

e Ultrasonido de diagnostico o de alta frecuencia (>100 kHz): Este tipo
de ultrasonido puede ser utilizado para proveer informacion sobre las
propiedades fisicoquimicas: como la estructura, composicion, estado
fisico y velocidad de flujo de los alimentos.

¢ Ultrasonido de poder o de baja frecuencia (20- 100 kHz): Provoca el
fendbmeno de cavitacién, efecto por el cual tiene mucho interés en la
industria de alimentos, ya que tiene la capacidad de afectar las

propiedades tanto fisicas como quimicas de los mismos.

El ultrasonido es una de las tecnologias emergentes que se han
desarrollado para minimizar el procesamiento, maximizar la calidad y
garantizar la seguridad de los productos alimenticios. El ultrasonido se
aplica para impartir efectos positivos en el procesamiento de alimentos:
mejora en la transferencia de masa, conservacidon de alimentos,
tratamientos térmicos y manipulacion de la textura y el analisis de
alimentos (Knorr y otros, 2011). Adicionalmente, por su capacidad para
destruir paredes y membranas bioldgicas, se considera una tecnologia
promisoria tanto para la destrucciéon de microorganismos a temperaturas
de procesamiento inferiores a las utilizadas durante la esterilizacion, como
complemento a las altas presiones, pasteurizacion, extraccién y otras
(Delgado, 2011).

2.3.2. Efectos del Ultrasonido
El efecto conservador del ultrasonido estd asociado a los

fendmenos complejos de cavitacion gaseosa, que explican la generacion



14

y evolucion de microburbujas en un medio liquido. La cavitacion se
produce en aquellas regiones de un liquido que se encuentran sometidas
a presiones de alta amplitud que alternan rapidamente. Durante la mitad
negativa del ciclo de presion, el liquido se encuentra sometido a un
esfuerzo tensional y durante la mitad positiva del ciclo experimenta una
compresion. El resultado es la formacion ininterrumpida de microburbujas
cuyo tamafio aumenta miles de veces en la alternancia de los ciclos de
presion. Las microburbujas que alcanzan un tamafio critico implosionan o
colapsan violentamente para volver al tamafo original. La implosion
supone la liberacion de toda la energia acumulada, jocasionando
incrementos de temperatura instantaneos y focales, que se disipan sin
que supongan una elevacion sustancial de la temperatura del liquido
tratado. Sin embargo, la energia liberada, asi como el choque mecénico
asociadas al fendbmeno de implosion, afectan la estructura de las células
situadas en el microentorno. Se considera dependiendo de la frecuencia
empleada y la longitud de las ondas de sonido, se pueden generar
diferentes cambios fisicos, quimicos y bioquimicos que pueden emplearse
en un sin numero de aplicaciones en los diferentes campos industriales

(Herrero y Romero,2006).

2.3.3. Campos de Aplicacion del Ultrasonido

El ultrasonido hace uso de fendémenos fisicos y quimicos que son
fundamentalmente diferentes a los que se aplican convencionalmente en
las técnicas de extraccidn, procesamiento y conservacion. Ofrece
ventajas en términos de productividad, rendimiento y selectividad, ya que
se obtienen mejores tiempos de proceso, mejora la calidad, reduce
riesgos quimicos y fisicos y se considera ambientalmente amigable.
Actualmente es considerada una técnica de procesamiento sustentable,
debido a que tipicamente emplea menos tiempo, agua y energia (Chemat
y otros,2011)
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El uso de ondas ultrasénicas de elevada intensidad en procesos
industriales se basa generalmente en una explotacién adecuada de una
serie de mecanismos activados por la energia ultrasonica tales como
transferencia de calor, agitacion, difusion, inestabilidad en las interfases,
friccidn, rotura mecénica, efectos quimicos, etc. Estos mecanismos son
empleados para producir o mejorar una amplia gama de procesos tales
como soldadura de plasticos y metales, mecanizado, formacion de
metales atomizacion, emulsificacion y dispersion, desgasificacion,
extraccion desespumado, aglomeracion de particulas, secado vy
extraccion de liquidos en suspensiones, reacciones sonoquimicas, etc.
(Joyce y Mason, 2008).

Una caracteristica de las ondas ultrasonicas de elevada intensidad
es su capacidad para trabajar de manera que actlian en sinergia con otras
formas de energia estimulando, acelerando, o mejorando muchos
procesos. Esta es la razon por la que varias aplicaciones préacticas de los
ultrasonidos no son exclusivamente procesos ultrasénicos sino procesos
asistidos ultrasénicamente. Tal situacion es particularmente importante en
aguellos procesos relacionados con la industria alimentaria donde la
aplicacion de las ondas ultrasénicas impone la utilizacién de una energia
limpia, no contaminante (Knorr y otros, 2004, Chemat y otros, 2011,
Mason y otros,1996). Se considera como efectos ventajosos de esta
tecnologia los siguientes:

e Efectiva contra células vegetativas, esporas y enzimas

e Reduccion de los tiempos y temperaturas de proceso

e Pocos requerimientos de adaptacion en plantas ya
establecidas

e Incrementos de los fenOmenos de transferencia de calor

e Posible modificacion de la estructura y textura en alimentos

¢ Puede emplearse en procesos continuos o intermitentes

e Efecto sobre la actividad enzimatica
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2.3.4. Ultrasonido en procesamiento de alimentos

La tecnologia del ultrasonido ha sido empleada en diferentes
investigaciones de la industria de alimentos y existe un gran interés en
ello, debido a que se puede aplicar de forma practica, un equipo seguroy
sobre todo puede considerarse ambientalmente sustentable.

La aplicacion del ultrasonido se puede dar de tres maneras
(Chemat y otro, 2011); aplicacion directa al producto, acoplada a un

dispositivo y sumergido en un bafio ultrasoénico.

Para que la tecnologia de ultrasonido pueda aplicarse en procesos
alimenticios, se considera que el criterio de mayor importancia es la
cantidad de energia del campo generador de sonido. Esté caracterizado
por el poder (W) y la intensidad (W/m?) del sonido o por la densidad de
energia del sonido (Ws/m?3). Por lo general el ultrasonido se usa y se
denomina como aplicaciones de alta y baja energia (alta y baja potencia).
Especificamente las bajas energias de ultrasonido aplicadas se
encuentran en el rango de intensidades menores a 1 W/cm?y frecuencias
mayores a los 100 kHz. En el caso de las altas energias empleadas estas
se consideran usualmente mayores de 1 W/cm? y frecuencias entre 18 y
100 kHz (Villamiel y Jong, 2000).

El efecto del ultrasonido sobre los agentes alterantes de los
alimentos es limitado y dependiente de mudltiples factores, por ello, su
aplicacion se ha encaminado hacia la combinacién simultanea o técnicas
de conservacion. La aplicacion de ultrasonido y tratamiento térmico suave
(<100 °C, habitualmente entre 50-60°C) ha dado lugar al procedimiento
denominado termoultrasonicacion. La combinacion con incrementos de
presion (<600 MPa) se denomina manotermosonicacion (Knor y otros
2004; Llull y otros 2012).
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En cuanto a investigaciones realizadas se ha publicado el uso de
ultrasonido de baja energia en el control de procesos mediante deteccion
no invasiva y la caracterizacion de propiedades fisicoquimicas de
materiales alimenticios (Whithers, 1996). También se ha investigado
sobre la estimulacion de actividad celular, limpieza de superficies de
alimentos y efecto sobre las enzimas. En procesos como extraccion,
cristalizacion, emulsificacion, filtracion, secado y congelado se ha
reportado el uso de ultrasonido como tecnologia asistente (Behrend y
Schubert 2001). En el caso de ultrasonido de alta energia se ha aplicado
en degasificacion de liquidos, en induccion de reacciones de oxidacion
reduccion, en la extraccibn de enzimas y proteinas, asi como para
inactivacion enzimatica y para inducir la nucleaciéon en el congelado
(Villamiel y Jong, 2000).

La manera de aplicacion de los tratamientos de ultrasonido,
dependen directamente de la finalidad de usar esta tecnologia como seria:
Aplicacién en forma directa al alimento donde el fin de esta aplicacion es
la inactivacibn de microrganismos, se han empleado los mismos
microrganismo modelos que en otros métodos de conservacion, como son
Saccaromyces cerevisiae y Escherichia coli. Presentando el primero de
estos, mayor resistencia al ultrasonido, debido al tamafo del
microrganismo (LOpez-Malo y otros,1999; Petin y otros,1999). El
ultrasonido combinado con calor se ha aplicado en la inactivaciéon de
Listeria innocua y en bacterias mesofilas contenidas en leche,
observandose un efecto sinergista, ya que cuando se aplicé ultrasonido
se presentaron velocidades mayores de muerte térmica, descartando esto
cuando se aplic6 solo calor (Earnshaw y otros, 1995). En el caso de
inactivacién enzimética se ha reportado el ultrasonido en frecuencias
arriba de 20 KHz. Su efecto se basa en el rompimiento de las subunidades
debido a las ondas sonicas y a la presencia de oxigeno, de esta forma se

rompe la estructura cuaternaria la cual no se vuelve a recuperar, esto se
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ha reportado en proteinas globulares (McClements, 1995). Generalmente
la sonicacidon combinada con presién y temperatura se considera de

mayor efecto sobre la inactivacién enzimatica (Earnshaw y otros, 1995).

En lo concerniente a la aplicacion de ultrasonido en forma indirecta
y relacionado con el procesamiento de alimentos esta referido a su
aplicacion en la limpieza de superficies. Su ventaja se debe a que el
ultrasonido puede llegar a grietas que normalmente no se pueden limpiar
por los métodos convencionales de limpieza. Se ha reportado que el
efecto de ultrasonido acompafiado del uso de hidroxido de potasio como
detergente y temperaturas entre 45 y 50°C por 30s fue exitoso para la

desinfeccion de bandas transportadoras (Tolvanen y otros, 2009).

2.3.5. Conservacion de alimentos por ultrasonido

Los tratamientos tradicionales para la conservacion de alimentos
requieren de altas temperaturas y tiempos dependientes de la
termorresistencia de las bacterias e incluso de las enzimas a inactivar.
Esto provoca una degradacion de nutrientes y dafio en el alimento, que
se considera, proporcional a la temperatura y el tiempo de proceso
empleado. El empleo de ultrasonido presenta ventajas sobre la
esterilizacion con calor que incluye la reduccién en la baja de sabores,

mayor homogeneidad y ahorro de energia (Chemat y otros, 2011).

Los variables criticas que se consideran para la aplicacion de esta
tecnologia son la naturaleza de la onda so6nica, tiempo de exposicion, tipo
de microorganismo y volumen de alimento a procesar; esto considera que
una cantidad suficientemente alta de potencia acustica puede causar
ruptura celular, y que es factible desactivar su funcién, a menor intensidad
para evitar la ruptura. El efecto principal que provoca la inactivacion y
ruptura celular es atribuido a la cavitacion acustica que puede ser de dos

tipos: transciente y estable. En la primera de ellas cuando las burbujas
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generadas por la cavitacion se llenan con gas o vapor y debido a las
oscilaciones irregulares las burbujas implosionan, provocando
elevaciones de presion y temperatura y en consecuencia la desintegracion
de células y desnaturalizacién de enzimas. La cavitacion estable esta
referida a la oscilacion de las burbujas en un comportamiento regular
durante los ciclos acusticos; su efecto es debido a la microcorriente que
induce en el liquido circundante lo que pueden estresar las especies
biolégicas. Se considera que las esporas son mas resistentes que las
células vegetativas y en el caso de las enzimas su desnaturalizacion por

el ultrasonido se debe al efecto depolimerizaciéon (Mason y otros, 2003).

2.3.6. Ultrasonido e inactivacion de los microorganismos

Las técnicas mas comunes usadas actualmente para inactivar
microorganismos en productos alimenticios son la pasteurizacion térmica
convencional y esterilizacion. El procesamiento térmico hace matar los
microorganismos vegetativos y algunas esporas; sin embargo, su eficacia
depende de la temperatura de tratamiento y el tiempo (Morild y otros,
2011).

La magnitud de tratamiento, el tiempo y la temperatura del proceso
es también proporcional a la cantidad de la degradacion de nutrientes, el
desarrollo de sabores indeseables y deterioro de las propiedades
funcionales de los productos alimenticios. El ultrasonido de alta potencia
se utiliza para alterar o perturbar las paredes celulares biolégicas que se
traducira en la destruccion de las células vivas. Desafortunadamente se
necesitan intensidades muy altas si el ultrasonido solo se va a utilizar para
la esterilizaciébn permanente. Sin embargo, el uso de ultrasonido acoplado
con otras técnicas de descontaminacién, tales como presion, calor o
extremos de pH son prometedores. Entre estos tratamientos tenemos:
Thermosonic (calor ademas de la sonicacion), manosonic (presion mas

sonicacién), y manothermosonic (calor mas la presion ademas de la
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sonicacion) son probablemente los mejores métodos para inactivar
microbios, haciéndole eficiente y eficaz para matar los microorganismos.
Las ventajas de ultrasonido sobre la pasteurizacion por calor incluyen: la
minimizacion de la pérdida de sabor, una mayor homogeneidad y ahorros
de energia significativos (Ulloa y otros, 2013).

El ultrasonido de alta intensidad se ha utilizado para reducir la
carga microbiana en varios tipos de alimentos, debido a la alteracion de
la membrana celular de los microorganismos, lo cual afecta los procesos
homeostéticos y, por lo tanto, su integridad. El uso del ultrasonido para el
rompimiento de células es un método de laboratorio estandarizado, cuya
eficiencia de lisis es de casi el 100%. El efecto bactericida del ultrasonido
se atribuye, generalmente, a la cavitacion intracelular. Estos shocks
micromecanicos alteran componentes estructurales y funcionales de la
célula hasta el punto de generar lisis celular. Sin embargo, este
tratamiento de sonicacion se lleva a cabo para volumenes pequefios y en
condiciones controladas de temperatura. Para condiciones industriales de
procesamiento de alimentos aparecen factores que previenen se alcance

tal eficiencia (Zhou y otros, 2009).

2.3.7. Cavitacion

El ultrasonido puede definirse como las ondas acusticas inaudibles
de una frecuencia generalmente superior a los 20 kHz. Cuando el
ultrasonido pasa a través de un medio liquido, la interaccion entre las
ondas del ultrasonido, el liquido y el gas disuelto conduce a un fenébmeno
de excitacion conocido como cavitacion acustica caracterizado por la
generacion y evoluciéon de microburbujas en el medio liquido (Ulloa y
otros, 2013).

Se produce en aquellas regiones de un liquido que se encuentran

sometidas a presiones de alta amplitud que alternan rapidamente. Las
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microburbujas que alcanzan un tamafio critico implosionan o colapsan
violentamente para volver al tamafio original. La implosién supone
liberacion de toda la energia acumulada, ocasionando incrementos de
temperatura instantaneos y focales, que se disipan sin que supongan una
elevacion de temperatura sustancial en la temperatura del liquido tratado.
La energia liberada, asi como, el choque mecanico asociadas al
fendmeno de implosion afectan la estructura de los materiales situados en

el microentorno (Ulloa y otros, 2013).

2.3.8. Ventajas y desventajas del ultrasonido
Delgado (2011) indica algunas de las ventajas y desventajas de
la técnica del ultrasonido:

e Es una técnica no destructiva de tejidos, no produce ninguna
reaccion secundaria comprobada al ser humano y los alimentos
tratados no producen modificaciones genéticas.

e Mejora la digestibilidad de proteinas gracias al proceso de
cavitacion y al rompimiento de cadenas de aminoacidos no
digeribles.

e Las propiedades nutricionales de los alimentos se mantienen
estables, manteniendo la calidad del producto.

e La técnica es Optima para mejorar cualidades como
emulsificacién, viscosidad, desaireado en liquidos, inactivacion
de enzimas y vida util.

e La desventaja del efecto del ultrasonido en grandes cantidades
de produccién no es totalmente eficiente y es necesario la
combinacion con tratamientos de calor, presion o el uso de
ambos.

¢ No se ha profundizado en factores clave de disefio y su posterior
escalado. Su efecto en esporas es muy efectivo, pero se

requiere de mucho de tiempo.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucidn

Las pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio de
Tecnologia de Alimentos y los analisis en el Laboratorio de Ciencia de
Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias

de la Universidad Privada Antenor Orrego.

3.2. Materia primay materiales
e Filete de pota. Adquirido del Supermercado Macro, provincia de Truijillo,
departamento La Libertad.
e Papel film transparente. Adquirido del Supermercado Macro, provincia de

Trujillo, departamento La Libertad.

3.3. Equipos e instrumentos
e Equipo de ultrasonido. Marca Branson, modelo 5800 serie CPXH con
capacidad de tanque 9.5 L.
¢ Refrigeradora. Marca Bosch. Modelo Frost 44. Rango 0 a 8 °C. Precision
+2°C.
e Balanza analitica. Marca A&D Company. Sensibilidad 0.0001 g.
Capacidad: 210 g.
e Texturometro universal. Marca Instron. Modelo 3342.
e pH metro. Marca Mettler Toledo. Rango de 0-14. Sensibilidad aprox. 0.01.
3.4. Metodologia
3.4.1. Esquema experimental
En la Figura 3, se muestra el esquema experimental para la
evaluacion del filete de pota. La variable independiente es el tiempo de
exposicién al ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz, y variables
dependientes: pH, textura, recuento de bacterias aerobias mesdfilas,

Escherichia coli y Staphylococcus aureus.
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Filete de pota

f1 %) i3 ta

pH
v Textura (firmeza, elasticidad y
Filete de pota tratada | Ccohesion) _
con ultrasonido —J Recuento  de  bacterias
aerobias mesofilas
Recuento de Escherichia coli
Recuento de Staphylococcus
aureus

Leyenda:

t1: 0 min de exposicion a ultrasonido con una frecuencia de 40 kHz
t2: 5 min de exposicion a ultrasonido con una frecuencia de 40 kHz
t3: 10 min de exposicion a ultrasonido con una frecuencia de 40 kHz

ts: 15 min de exposicion a ultrasonido con una frecuencia de 40 kHz

Figura 3. Esquema experimental para la investigacion sobre el filete de pota

con tiempo de exposicién al ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz.
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3.4.2. Procedimiento experimental para la obtencion de filete de
pota tratada con ultrasonido
En la Figura 4, se presenta el diagrama de flujo del procedimiento

del filete de pota con tiempo de exposicion al ultrasonido de 40 kHz.

Filete de pota

)

Recepcion

\ 4

Lavado

Pesado

Cortado

\ 4

Envasado y sellado

A

Acondicionado

!

Tratamiento

Almacenado

|

Filete de pota tratada

con ultrasonido

Figura 4. Diagrama de flujo para el tratamiento del filete de pota con tiempo

de exposicién al ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz.
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A continuacion, se describe cada operacién sugerida por Chemat

y otros (2012); Fuentes y otros (2016) presentado en la Figura 3.

Recepcidn. Los filetes de pota fueron depositados en un recipiente de
acero inoxidable.

Lavado. Para luego lavarse con agua destilada.

Pesado. Se prosiguio a pesar muestras de 30 g.

Cortado. Posteriormente se cortaron en cubos de 2 cm.

Envasado y sellado. Las muestras fueron envasadas en papel film y
posteriormente selladas para el posterior proceso.

Acondicionado. El recipiente del equipo fue llenado con agua destilada
hasta la linea de referencia, después se regul6 el tiempo de exposicion
para cada tratamiento, el primero fue de 5 min, el siguiente de 10 min y
el ultimo de 15 min.

Tratamiento. Una muestra envasada con papel film se colocé dentro
del recipiente, sobre la rejilla de acero, se cuidé que el nivel del agua
esté sobre el nivel del filete de pota. Luego se aplicé el tratamiento con
ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz; 100% de potencia transmitida
al medio a una temperatura ambiente de 20°C durante 5 min. Se sigui6
el mismo proceso para los tratamientos de 10y 15 min.

Almacenado. Las muestras tratadas con ultrasonido, se almacenaron a

5 °C hasta la realizacion de los analisis.

Métodos de analisis
3.5.1. pH
Se peso6 30 g de filete de pota y haciendo uso del pH- metro por

el método indicado por (AOAC, 1995) se obtuvieron los resultados.
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3.5.2. Textura

Se determino utilizando el texturometro Instron con el software
Bluehill Lite; midiendo la resistencia a la penetracion (N). Las muestras
de filete de pota fueron cortadas horizontalmente a la altura de la copa,
desechando la mitad superior y se evalué a 2 cm de la mitad inferior,
retirandole el molde de papel film. La prueba se realizé con una cruceta
de 75 mm de diametro de extremo plano cilindrico y la compresion a
50% de la altura inicial a una velocidad de 2 mm/s durante 5 s entre cada
ciclo (2 ciclos). Se cuantificaron los siguientes parametros: firmeza,
elasticidad y cohesividad del analisis de las curvas obtenidas (Vera y
otros, 2016).

3.5.3. Recuento de bacterias aerobias mesoéfilas

Se realizaron los analisis en el filete de pota sometida a diferentes
tiempos de exposicidon con ultrasonido. Se obtuvo 1 g de tratamiento de
la muestra y se diluy6 en 9 mL de agua destilada estéril. EI método que
se utilizoé fue la siembra por incorporaciéon. Se tomé 1 mL de muestra
diluida y se agregaron 15 mL de agar nutritivo a las placas estériles. Se
realizaron 04 diluciones a la muestra y se sembr6 la dltima dilucién por
duplicado, posteriormente se incubaron las placas invertidas a 37 °C
durante 48 h, para luego realizar la lectura de los recuentos de bacterias

aerobios mesdfilos en ufc/g (Sanz, 2011).

3.5.4. Escherichia coli

Se peso6 1 g de cada tratamiento de la muestra y se diluyé en 9
mL de agua destilada estéril. Se homogeniz6 la muestra, invirtiendo el
tubo suavemente unas 5 veces. Se tomé 1 mL de muestra diluyente,
después se sembrd en agar Mac Conkey y se incub6 a 37 °C por 24 h.

Los resultados se reportaron en ufc/g (Sanz, 2011).
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3.5.5. Staphylococcus aureus

Se peso 1 g de cada tratamiento de la muestra y se diluyo en 9
mL de agua destilada estéril. Se homogenizo la muestra, invirtiendo el
tubo suavemente unas 5 veces. Se tom6 1 mL de muestra diluyente,
sembrandose en agar manitol salado y se incubd a 37 °C por 24 h. Los

resultados se reportaron en ufc/g (Sanz, 2011).

3.6. Métodos estadisticos

El disefio estadistico aplicado corresponde a un disefio unifactorial con
cuatro repeticiones. Para los andlisis de pH, textura, recuento de bacterias
aerobias mesobfilas, Escherichia coli y Staphylococcus aureus se utilizaron la
prueba de Levene con el fin de determinar la homogeneidad de varianzas de
los datos experimentales, posteriormente se realizé un analisis de varianza,
seguido de la prueba de comparaciones multiples de Duncan para comparar
los resultados mediante la formacion de subgrupos y determinar de esta
manera el mejor tratamiento. Todos los andlisis estadisticos se realizaron a
un nivel de confianza del 95%. Para procesar los datos se utilizo el software

especializado Statistical Package for the Social Sciencie (SPSS) versién 20.0.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto deltiempo de exposicion al ultrasonido sobre los valores del

pH en el filete de pota

En la Figura 5, se observan los valores de pH en filete de pota con
exposicion al ultrasonido. Se observa que los valores fluctuaron ligeramente
entre 6.17 y 6.19, sin mostrar una tendencia definida. El mejor valor se aprecia
en el tratamiento de 15 min de exposiciébn con 6.17, mismo valor que la
muestra control. Segun Morild y otros (2011), indican que el tratamiento con
ultrasonido afecta al pH dependiendo de la frecuencia aplicada del ultrasonido.
En esta investigacion existe un minimo aumento después del tratamiento con
ultrasonido, en comparacion con la muestra control, esto se debe a la
liberacién de sustancias volatiles (parte del cloruro de amonio, péptidos y
fracciones no proteicas, aminas, guanidina, purinas y urea) durante la
cavitacion. Ademas, son responsables de las caracteristicas sensoriales
(aroma, sabor y textura) en el tejido fresco como en los productos procesados
(Ochiai y otros, 2000). En el Anexo 1, se encuentran los valores de pH del

filete de pota.

_ 6.19
6.2 6.18
6.17 6.17
T
o
6.1 A
tiempo (min) 0 5 10 15
ultrasonido 40 kHz

Figura 5. pH en funcién del tiempo de exposicion al ultrasonido (min) en el

filete de pota
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El pH de la carne de pota recién capturada en condiciones de poco
estrés se encuentra alrededor de 6.9 y conforme pasa el tiempo de
almacenamiento en refrigeracion (2 °C) la pota se va acidificando llegando o
en ocasiones menor a 6.1 . El incremento del valor del pH posterior indica un
deterioro acentuado de la carne, alcanzado niveles de putrefaccion. Por lo
tanto, se sugiere tener los valores de pH de la carne para procesos

tecnoldgicos, pero no como criterio de deterioro (Albretch y otros, 2012).

Fuente y otros (2015) analizaron el efecto del ultrasonido en carne de
lomo atin. Se aplicé ultrasonido a una frecuencia de 37 kHz en tiempos de 0,
3, 4 y 5 min sobre la variacion del pH. Los resultados mostraron un
comportamiento creciente pero con valores inferiores, con 5.49, 5.52, 5.82 y
5.47, respectivamente. Mientras que en esta investigacion no tuvo un
comportamiento definido, y estas diferencias de pH pueden depender de
factores como tiempo de almacenamiento, tipo de musculo y tiempo de
tratamiento (Purizaca, 2012), ademas, de los dafios en la estructura celular,
liberando iones en el citosol y los cambios en la formacién de proteinas

ocultando los grupos acidos (Jayasooriya y otras, 2007).

En el Cuadro 5, se presenta la prueba de Levene modificada aplicada a
los valores del pH del filete de pota. La prueba de Levene modificada

determind la existencia de homogeneidad de varianza (p>0.05) para el pH.

Cuadro 5. Prueba de Levene modificada para el pH del filete de pota

con tiempo de exposicion al ultrasonido

Estadistico de
Levene

0.679 0.581

pH

En el Cuadro 6, se muestra el analisis de varianza para los valores del

pH del filete de pota con tiempo de exposicion al ultrasonido. En andlisis de
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varianza demostro que el tratamiento de exposicion al ultrasonido no presento

efecto significativo (p<0.05) sobre el pH en el filete de pota.

Cuadro 6. Analisis de varianza para el pH del filete de pota con tiempo
de exposicién al ultrasonido

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados

variacion cuadrados libertad medios F P
Tratamiento 0.001 3 0.000 1.240 0.338
Error 0.005 12 0.000

Total 0.006 15

4.2. Efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido sobre la textura
(firmeza, elasticidad y cohesion) en el filete de pota

En la Figura 6, se observan los valores de firmeza en el filete de pota
con exposicion al ultrasonido. Se observa una disminucion de firmeza con el
aumento del tiempo de exposicion, valores desde 29.34 a 16.94 N. Estos
comportamientos de textura se debe a que el ultrasonido induce la ruptura de
la membrana celular y los lisosomas, aumentan la terneza de la carne
directamente a través del debilitamiento fisico de la estructura del masculo o
indirectamente por la activacion de la protedlisis, liberacidn de las catepsinas
y enzimas responsables de la maduracion de la carne (Albretch, 2012). En el

Anexo 2 se presentan los valores de firmeza del filete de pota.

Veray otros (2016) evaluaron el impacto del ultrasonido sobre la firmeza
en carne fresca de cerdo. Las muestras fueron cortes de pierna de cerdo,
sometidos al tratamiento con ultrasonido de 37 kHz durante 5, 10, 15y 20 min.
Los resultados mostraron una misma tendencia (32.1, 29.4, 289y 27.1 N,
respectivamente) a esta investigacion. Esto se debe fundamentalmente al

tejido conectivo y a las proteinas contractiles, y la solubilidad del colageno.
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20.00 16.94

Firmeza
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0.00
tiempo (min) 0 5 10 15

ultrasonido 40 kHz

Figura 6. Firmeza (N) en funcion del tiempo de exposicién al ultrasonido (min)

en el filete de pota

Fuente y otros (2015) investigaron el efecto del ultrasonido en carne de
lomo atun. Se aplicé ultrasonido a 37 kHz en tiempos de 0, 3, 4 y 5 min sobre
la firmeza. Se present6 el mismo comportamiento pero valores mayores (73.1,
54.7, 51.9 y 47.4 N, respectivamente) a esta investigacion. Estas diferencias
pueden deberse al tiempo de exposicion, ademas, de las caracteristicas

texturales de la muestra.

En la Figura 7, se observan los valores de elasticidad en el filete de pota
con exposicion al ultrasonido. No se define un comportamiento, ya que existe
un aumento entre la muestra control y el tratamiento a 5 min, alcanzando la
mayor elasticidad y posteriormente una disminucion a medida que aumenté el
tiempo de exposicion (10 y 15 min) entre cada tratamiento. En el Anexo 3 se
presentan los valores de elasticidad del filete de pota.
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1.00 -
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Figura 7. Elasticidad (N) en funcién del tiempo de exposiciéon al ultrasonido

(min) en el filete de pota

Vera y otros (2016) evaluaron el efecto del ultrasonido sobre la textura
(cohesion y elasticidad) en carne fresca de cerdo. Las muestras fueron cortes
de pierna de cerdo y sometidos al tratamiento del ultrasonido de 37 kHz
durante 5, 10, 15 y 20 min. Los resultados mostraron una tendencia
ligeramente creciente en cuanto a cohesion (0.91, 0.98, 1.16 y 1.10 N) y
elasticidad (11.5, 11.9, 12.4 y 12.0). Comparando con los resultados de esta
investigacion, existe una similitud en la tendencia de los resultados de
cohesion vy elasticidad, pero estos valores se deben a las caracteristicas

texturales de las diferentes muestras de analisis y la velocidad del ultrasonido.

Fuente y otros (2015) investigaron el efecto del ultrasonido en carne de
lomo atun. Se aplic6 ultrasonido a 37 kHz en tiempos de 0, 3, 4 y 5 min sobre
la elasticidad. Los resultados nos presentaron una tendencia definida,
reportando 1.1, 3.6, 3.3 y 2.89 N, respectivamente. El ultrasonido puede
actuar de dos maneras en el tejido de la carne, rompiendo la integridad de las
células musculares y promoviendo reacciones enzimaticas (Alarcon y otros,
2015), y una exposicion prolongada a las ondas del ultrasonido provoca un

ablandamiento significativo en la muestra.
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En la Figura 8, se muestran los valores de cohesion en el filete de pota
con exposicion al ultrasonido, donde se puede observar que los valores
oscilaron entre 0.58 y 0.78, sin mostrar una tendencia definida durante los
tiempos de exposicion. La aplicacion del ultrasonido suele modificar la
cantidad de ATP disponible en el masculo en la etapa pre rigor, acelere el
inicio del rigor mortis e incremente la tasa de maduraciéon (Chandrapala,
2015). Mostrando valor cohesion (0.78 N) para el tiempo de 5 min. En el Anexo

4 se presentan los valores de cohesion en el filete de pota.

1.00 -
0.78

c 0.71 0.66
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.@ 0.60 - 0.58
=
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0.20 A
tiempo (min) 0 5 10
ultrasonido 40 kHz

Figura 8. Cohesién (N) en funcion del tiempo de exposicion al ultrasonido

(min) en el filete de pota

Fuente y otros (2015) investigaron el efecto del ultrasonido en carne de
lomo atin. Se aplicé ultrasonido a 37 kHz en tiempos de 0, 3, 4 y 5 min sobre
la cohesion. Los resultados no tuvieron una tendencia definida (0.18, 0.11,
0.14 y 0.11 N, respectivamente) y tampoco diferencia entre los tiempos de
exposicién en comparacion del control. Estas caracteristicas influyen en la

calidad sensorial, apariencia, textura y jugosidad de la muestra.
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En el Cuadro 7, se presenta la prueba de Levene modificada aplicada a
los valores de textura del filete de pota. La prueba de Levene modificada
determind la existencia de homogeneidad de varianza (p>0.05) para los

parametros de textura.

Cuadro 7. Prueba de Levene modificada para los parametros de

textura (N) del filete de pota con tiempo de exposicion al

ultrasonido
Variable Estadistico de 0
Levene
Firmeza 0.223 0.879
Elasticidad 0.145 0.931
Cohesion 2.045 0.161

En el Cuadro 8, se muestra el andlisis de varianza para los valores
de los parametros de textura del filete de pota con tiempo de exposicion

al ultrasonido.

Cuadro 8. Anadlisis de varianza para los parametros de textura (N) del

filete de pota con tiempo de exposicion al ultrasonido

. Fuente de Suma de Grados Cuadrados
Variable o . P
variacion cuadrados . medios
libertad
Tratamiento  356.571 3 118.857 10.210 0.001
Firmeza Error 139.701 12 10.210
Total 496.272 15
Elasticidad Tratamiento 0.055 3 0.018 8.107 0.003
Error 0.027 12 0.002
Total 0.082 15
Tratamiento 0.087 3 0.029 4.235 0.001
Cohesiéon  Error 0.082 12 0.007

Total 0.168 15
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El andlisis de varianza demostr6 que la exposicion al ultrasonido
presento efecto significativo (p<0.05) sobre cada uno de las caracteristicas de

textura en el filete de pota.

En el cuadro 9, se observa la prueba Duncan aplicada a los valores
de firmeza del filete pota con tiempo de exposicion al ultrasonido. Esta
prueba indica que existio diferencia significativa entre los tratamientos
denotados por la formacion de subgrupos. En el subgrupo 2, se encuentra
el de mayor firmeza con 29.38 N para el control, seguido con 27.29 N para
5 miny 23.89 N para 10 min de exposiciéon al ultrasonido. Por lo tanto, el
mejor tratamiento corresponde a 5 min de exposicién, por mantener la

firmeza similar al control.

Cuadro 9. Prueba de Duncan para la firmeza (N) del filete de pota con

tiempo de exposicion al ultrasonido

Ultrasonido Min Subgrupo
(kHz) 1 2
15 16.94
10 23.89
40
5 27.29
0 29.38

En el cuadro 10, se observa la prueba Duncan aplicada a los valores
de elasticidad del filete pota con tiempo de exposicion al ultrasonido. Esta
prueba indica que existid diferencia significativa entre los tratamientos
denotados por la formacién de subgrupos. En el subgrupo 1, se encuentra
el tratamiento control y tratamiento de 15 min de exposicion, eligiéndose
como mejor tratamiento con 0.62 N por mantener la elasticidad respecto al
control (0.58 N).
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Cuadro 10. Prueba de Duncan para la elasticidad (N) del filete de pota

con tiempo de exposicion al ultrasonido

Ultrasonido . Subgrupo
(kH2) Min
1 2 3
0 0.58
40 15 0.62 0.62
10 0.68 0.68
5 0.73

En el cuadro 11, se observa la prueba Duncan aplicada a los valores

de cohesion del filete pota con tiempo de exposicidon al ultrasonido. Esta

prueba indica que existid diferencia significativa entre los tratamientos

denotados por la formacion de subgrupos. En el subgrupo 1, se encuentra

la muestra control, junto con los tratamientos de 10 y 15 min de exposicion

al ultrasonido, mientras que en el subgrupo 2, eligiéndose al tratamiento

corresponde a 15 min de exposicion al ultrasonido, por mantener la

cohesién similar a la muestra control.

Cuadro 11. Prueba de Duncan para la cohesion (N) del filete de pota

con tiempo de exposicion al ultrasonido

Ultrasonido Min Subgrupo
(kHz) 1 2
10 0.58
15 0.66 0.66
40
0 0.71 0.71

5 0.78
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4.3. Efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido sobre el recuento de

bacterias aerobias mesoéfilas (ufc/g) en el filete de pota

En la Figura 9, se muestran los recuentos de bacterias aerobias
mesofilas en el filete de pota con exposicion al ultrasonido. Se observa una
mayor inactivacion de microorganismos con el aumento del tiempo de
exposicion. En el Anexo 5 se encuentran los valores del recuento de bacterias

aerobias mesofilas en el filete de pota.

Segun la Norma sanitaria que establece los criterios microbiologicos,
indica un rango de 5x10° hasta 1x10° ufc/mL para las bacterias aerobias
mesofilas en productos hidrobiol6gicos. Los valores de los tratamientos se
encuentran por debajo del rango establecido e incluso el control (DIGESA,
2003).

En general, la flora microbiana del pescado varia debido a las especies
de peces, temporada, condiciones nutricionales, la etapa de desarrollo del
pescado y en el tipo de agua que existe. Las partes del musculo de la pota
posee 103-108 ufc/g (Vera y otros, 2016).
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Figura 9. Recuento de bacterias aerobias mesofilas (ufc/g) en funcion del

tiempo de exposicion (min) al ultrasonido en el filete de pota.
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Los mecanismos de inactivacion microbiana del ultrasonido se producen
por los fendmenos de cavitacion que causan cambios en la presion. La
extremadamente rapida creacion y colapso de burbujas formadas por las
ondas ultrasénicas crea el efecto antimicrobiano. Durante el proceso de
cavitacién, cambios en la presion y temperatura causan la ruptura de las
paredes celulares, la interrupcion y adelgazamiento de las membranas
celulares, y el dafio al ADN a través de la produccion de radicales libres (Sahin
y Soysal, 2013). También se ha demostrado que la tasa de inactivacion es
altamente dependiente de la frecuencia de ultrasonido, amplitud de la onda y
el volumen de suspension bacteriana (Rodriguez y Narciso, 2012).

La reduccion obtenida en la carga de bacterias mesdfilas, estan en
concordancia con la investigacién de Acufia y otros (2015) aplicando ondas
de ultrasonido de alta potencia a 25 kHz sobre el recuento de bacterias
aerobias mesofilas en masculo de bovino. Los tiempos de exposicion fueron
de 0, 30, 45 y 60 min, reportando valores con un comportamiento decreciente
1.90x10%, 1.20x103, 8.60x10%2 y 7.80x107? ufc/g respectivamente. Este
comportamiento se debe al ultrasonido de alta potencia y al fenébmeno de
cavitacion, el cual genera altas presiones y temperaturas que conduce a la
formacion de radicales libres, siendo muy reactivos y producir oxidaciéon de los
fosfolipidos que componen las membranas celulares de los microorganismos,
y como resultado la inactivacién de las células bacterianas (Morild y otros,
2011).

En el Cuadro 12, se presenta la prueba de Levene modificada aplicada
para el recuento de bacterias aerobias mesofilas del filete de pota. La prueba
de Levene modificada determiné la existencia de homogeneidad de varianza

(p>0.05) para las bacterias aerobias mesdfilas.
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Cuadro 12. Prueba de Levene modificada para el recuento de
bacterias aerobias mesdfilas (ufc/g) del filete de pota con

tiempo de exposicion al ultrasonido

Estadistico de
Levene

3.241 0.065

Y

En el Cuadro 13, se muestra el analisis de varianza para los valores
del recuento de bacterias aerobias mesoéfilas del filete de pota con tiempo
de exposicion al ultrasonido. El analisis de varianza demostré que la
exposicion al ultrasonido presento efecto significativo (p<0.05) sobre el

recuento de bacterias aerobias mesdfilas en el filete de pota.

Cuadro 13. Andlisis de varianza para el recuento de bacterias aerobias
mesofilas (ufc/g) del filete de pota con tiempo de exposicion

al ultrasonido

Fugnt(_a,de Suma de G(ados de Cuadrgdos = 0
variacion cuadrados libertad medios

Tratamiento 175636.250 3 58545.417 42.730 0.000
Error 16441.500 12 1370.125

Total 192077.750 15

En el cuadro 14, se observa la prueba Duncan aplicada a los valores
del recuento de bacterias aerobias mesdfilas del filete de pota con tiempo
de exposicion al ultrasonido. Esta prueba indica que existié diferencia
significativa entre los tratamientos denotados por la formacion de
subgrupos. En el subgrupo 1, se muestra el tratamiento con menor recuento
de bacterias aerobias mesodfilas (1.9x10° ufc/g) con exposicion al

ultrasonido de 15 min, el cual corresponde al mejor tratamiento.
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Cuadro 14. Prueba de Duncan para el recuento de bacterias aerobias
mesodfilas (ufc/g) del filete de pota con tiempo de exposicion

al ultrasonido

Ultrasonido Min Subgrupo
(kHz)
1 2 3

15 199 125

10 336 000

40
5 361 250
0 494 250

4.4, Efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido sobre el recuento de

Escherichia coli (ufc/g) en el filete de pota

En la Figura 10, se muestran los recuentos de Escherichia coli en el filete
de pota con exposicién al ultrasonido. Se observa una mayor inactivacién de
microorganismos a medida que aumentaba el tiempo de exposicion. La
eficacia del tratamiento depende mas de la intensidad de la onda de la
frecuencia y a medida que aumenta la frecuencia el efecto se reduce, tal como
se aprecia en esta investigacion. En el Anexo 6 se encuentran los valores del

recuento de Escherichia coli en el filete de pota.

Un comportamiento similar se observo en la investigacion de Escherichia
coli en carne bovina aplicando ultrasonido a 25 kHz con tiempos de
exposicion a 0, 30, 45y 60 min (Acufia y otros, 2015), donde se muestra que
el tratamiento de ultrasonido ocasiona una reduccién (2.6x103, 1.40x103,
6.3x102y 2.1x102 ufc/g respectivamente) de la carga microbiana a medida que
aumentan los tiempos de exposicion. Esto se debe al efecto del ultrasonido
en los microrganismos es complejo, pero se debe a la alteracion de las
membranas celulares y las cadenas de ADN (Turantas y otros, 2015), principal

responsable del efecto letal. Asi mismo, para Jayasooriya y otros (2007)
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indican que la aplicacion de ultrasonido tiene un efecto germicida sobre la flora
microbiana, dependiendo de la intensidad del tratamiento, tiempo y

temperatura durante el tratamiento.

Segun la Norma sanitaria que establece los criterios microbiolégicos,
indica un rango de 10 hasta 102 ufc/g para el recuento de Escherichia coli en
productos hidrobiolégicos. El valor que se encuentra mas cercano a dicho
rango es a 15 min de exposicién al ultrasonido con 1.75x10? ufc/g (DIGESA,
2003).
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Figura 10. Recuento de Escherichia coli (ufc/g) en funcién del tiempo de

exposicion (min) al ultrasonido en el filete de pota

En el Cuadro 15, se presenta la prueba de Levene modificada aplicada
a los valores del recuento de Escherichia coli del filete de pota. La prueba de
Levene modificada determind la existencia de homogeneidad de varianza

(p>0.05) para el recuento de Escherichia coli.
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Cuadro 15. Prueba de Levene modificada para el recuento de
Escherichia coli (ufc/g) del filete de pota con tiempo de

exposicion al ultrasonido

Estadistico de
Levene P

2.917 0.078

Morild y otros (2011) aplicaron ultrasonido a vapor sobre muestras de
filetes de cerdo en tiempos de 1, 2, 3 y 4 min sobre la aplicacién del recuento
de E. coli, reportando resultados con una misma tendencia que en esta
investigacion pero con mayor valor, de 2.9x104, 2.3x10%, 2.0x10* y 1.5x104
ufc/g respectivamente. Cabe resaltar que el efecto del ultrasonido depende
del tiempo de exposicion para la inactivacion de microorganismos, ya que los

tiempos son inferiores a los reportados a nuestra investigacion.

En el Cuadro 16, se muestra el analisis de varianza para los valores
del recuento de Escherichia coli del filete de pota con tiempo de
exposicion al ultrasonido. El analisis de varianza demostré que la
exposicion al ultrasonido presentd efecto significativo (p<0.05) sobre el

recuento de Escherichia coli en el filete de pota.

Cuadro 16. Andlisis de varianza para el recuento de Escherichia coli

(ufc/g) del filete de pota con tiempo de exposicion al

ultrasonido
Fugnt(_a,de Suma de G(ados de Cuadrc_ados = 0
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento  24756.187 3 8252.062 261.107 0.000
Error 379.250 12 31.604

Total 25135.438 15
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En el cuadro 17, se observa la prueba Duncan aplicada a los valores
del recuento de Escherichia coli del filete de pota con tiempo de exposicion
al ultrasonido. Esta prueba indica que existio diferencia significativa entre
los tratamientos denotados por la formacion de subgrupos. En el subgrupo
1, se muestra el tratamiento con menor recuento de Eschericia coli con 175
ufc/g con 15 min de exposicion al ultrasonido, siendo el tratamiento con
valor cercano a rango establecido por la Norma Sanitaria para productos

hidrobiolégicos.

Cuadro 17. Prueba de Duncan para el recuento de Escherichia coli

(ufc/g) del filete de pota con tiempo de exposicion al

ultrasonido
Ultrasonido Min Subgrupo
(kHz) 1 2 3
15 175
10 750
40

5 4 075
0 10 075

4.5. Efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido sobre el recuento de

Staphylococcus aureus (ufc/g) en el filete de pota

En la Figura 11, se muestran los recuentos de Staphylococcus aureus
en el filete de pota con exposicion al ultrasonido. Se observa una mayor
inactivacibn de microorganismos a medida que aumenté el tiempo de
exposicién. En el Anexo 7 se encuentran los recuentos del Staphylococcus

aureus en el filete de pota.

Segun la Norma sanitaria que establece los criterios microbioldgicos,
indica un rango de 10? hasta 102 ufc/g para el recuento de Staphylococcus
aureus en productos hidrobiolégicos (DIGESA, 2003). Comparando con los

resultados obtenidos en esta investigacion, el tratamiento a 15 min de
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exposicion al ultrasonido se encuentra cercano al rango establecido. La
aplicacion del ultrasonido presenta mayor disminucion sobre la poblacion de
Escherichia coli, en comparacién de las bacterias Staphylococcus aureus, ya
que esta Ultima, es mas resistente y se presenta de manera agrupada
dificultando una Optima inactivacion (Hennekinne y otros, 2012).
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Figura 11. Recuento de Staphylococcus aureus (ufc/g) en funcién del tiempo

de exposicién (min) al ultrasonido en el filete de pota

Con respecto a otros aspectos que pueden afectar a la resistencia
microbiana son las propiedades del alimento, caracteristicas microbianas y los
pardmetros del proceso. Respecto a las caracteristicas microbianas las
esporas bacterianas son mas resistentes que las bacterias Gram (+), siendo
la bacteria Staphylococcus aureus una gram (+), logrando una disminucién en

la carga microbiana (Morild y otros, 2011).

En el Cuadro 18, se presenta la prueba de Levene modificada aplicada
a los valores del recuento de Staphylococcus aureus del filete de pota. La
prueba de Levene modificada determiné la existencia de homogeneidad de

varianza (p>0.05) para el recuento de Staphylococcus aureus.
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Cuadro 18. Prueba de Levene modificada para el recuento de
Staphylococcus aureus (ufc/g) del filete de pota con tiempo

de exposicion al ultrasonido

Estadistico de
Levene

2.807 0.085

En el Cuadro 19, se muestra el analisis de varianza para los valores
del recuento de Staphylococcus aureus del filete de pota con tiempo de
exposicion al ultrasonido. El analisis de varianza demostré que la
exposicion al ultrasonido presentd efecto significativo (p<0.05) sobre el

recuento de Staphylococcus aureus en el filete de pota.

Cuadro 19. Andlisis de varianza para el recuento de Staphylococcus

aureus (ufc/g) del filete de pota con tiempo de exposicion al

ultrasonido
Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados =
variacion cuadrados libertad medios P
Tratamiento 440927.250 3 146975.750 44.059 0.000
Error 40030.500 12 3335.875
Total 480957.750 15

En el cuadro 20, se observa la prueba Duncan aplicada a los valores
del recuento de Staphylococcus aureus del filete de pota con tiempo de
exposicion al ultrasonido. Esta prueba indica que existi6 diferencia
significativa entre los tratamientos denotados por la formacion de
subgrupos. En el subgrupo 1, se muestra el de menor recuento de

Staphylococcus aureus con 1.9x10% ufc/g a 15 min de exposiciéon al
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ultrasonido, eligiendose como tratamiento con mayor inactivacion, pero no
cumple con la Norma DIGESA (2003).

Cuadro 20. Prueba de Duncan para el recuento de Staphylococcus

aureus (ufc/g) del filete de pota con tiempo de exposicion al

ultrasonido
Ultrasonido Min Subgrupo
(kHz) 1 2 3
15 1925
10 8 350 8 350
40
5 12 800

0 44 975




V. CONCLUSIONES

Existi6 efecto significativo de los tiempos de exposicion al ultrasonido a la
frecuencia de 40 kHz sobre la firmeza, elasticidad, cohesion, recuento de
bacterias aerobias mesofilas, Escherichia coli y Staphylococcus aureus, con

excepcion del pH en el filete de pota.

Se determin6 que el tiempo de exposicién al ultrasonido con frecuencia a 40
kHz durante 15 min permitié obtener la menor variacion de pH (6.17), firmeza
(16.94 N), elasticidad (0.68 N), cohesién (0.58 N) y se redujo la carga
microbiana para el recuento de bacterias aerobias mesdfilas (1.9x105 ufc/g),
Escherichia coli (1.7x102 ufc/g) y Staphylococcus aureus (1.9x103 ufc/g) en
el filete de pota, pero con los dos ultimos microorganismos no se logra cumplir
con el Ilimite permisible segun la Norma Digesa para productos

hidrobiolbgicos.



VI. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto del tiempo de exposicion en combinacién con temperaturas
de escaldado en filetes de otros productos hidrobioldégicos debido a la

contaminacion de los mares.

Evaluar el comportamiento del filete de pota con ultrasonido a mayor tiempo

de exposicién y durante almacenamiento.

Evaluar el efecto de ultrasonido con diferentes tiempos de exposicion y
diferente frecuencia en especies marinas como langostinos, langostas, trucha

y tilapia.



VIl.  BIBLIOGRAFIA

Acevedo, D., Granados, C., y Montero, P. 2014. Caracterizacion de
Propiedades Fisicoquimicas, Textura y Calidad Microbiolégica de Butifarra
Comercializada en Cartagena (Colombia). Informacion tecnolégica. 25(6): 33-
38.

Acufa, T., Castro, D. y Porras, O. 2015. Efecto de la aplicacion de ondas
ultrasonido de alta potencia (25kHz) sobre las propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas del musculo semitendinosus Longissimus de la especie

bovina. Revista de Investigacion Universal de Quindio, 27:120-126.

AOAC. 1995. Official Methods of Analysis of the Association of the Official
Agricultural Chemists. 16ava. Edition. USA.

Alarcon, A., Arroyo, F. y Barbosa, W. 2015. Power ultrasound in meat
processing. Meat science, 107:86-93.

Albretch, M., Salas, A.y Contreras, D. 2015. Chemical composition of light and
dark muscle of peruvian anchovy (Engraulis ringens) and its seasonal
variation. Journal of Aquatic Food Product Technology, 24:191-196.

Behrend, O. y Schubert, H. 2001. Influence of hydrostatic pressure and gas
content on continuos ultrasound emulsification. Ultrason. Sonochem. 8:271-
276.

Bjarnason, A. 1989. Pesca de Calamar. Bol Infofish. 2: 38-40.

Bourne, M. 1978. Texture Profile Analysis. Food Technology. 32(1): 62-66.



50

Carbajal, W. 2009. Biologia y Pesqueria del Recurso Pota “Dosidicus Gigas”
en la Costa Norte del Peru. Paita. IMARPE. 1-4.

Cardiles, C., y Contreras, O. 2013. Evaluacion de la calidad fisico-quimica,
microbiolégica y sensorial de filetes de tilapia (Oreochromis niloticus)
marinados en frio (4 °C). Universidad de Cartagena. Facultad de Ingenierias

Programa de Ingenieria de Alimentos. Cartagena de Indias. Colombia.

Chéavez, F., Bertrand, A., Guevara, R., Soler, P., y Csirke, J. 2008. The
northern Humboldt Current System: Brief history, present status and a view

towards the future. Progress in Oceanography, 79(2):95-105.

Chemat, F., Zill-e-Huma y Muhammed, K. 2011. Applications of ultrasound in
food technology. Processing, preservation and extraction. Ultrasonic
Sonochemistry, 18:813-835.

Chen, L., y Opara, U. 2013. Approaches to Analysis and Modeling Texture in
fresh and processed Foods — A Review. Journal Of Food Engineering. 119(3):
497-507.

Dakubu, S. (1976). Cell inactivation by ultrasound. Biotechnol. Bioeng, 18:465-
471.

De Hombre, R.,y Castro, E. 2007. Parametros Mecanicos y Textura de los

Alimentos. Mediciones Instrumentales de Textura de Solidos y semisélidos.

Delgado, O. 2011. Application of ultrasound in the food industry. Revista
Especializada en Ingenieria de Procesos de Alimentos y Biomateriales. ISSN:
1900-6608. Bogota. Colombia.



51

Delgado, H. 2013. Medicion de textura de jamon de cerdo Zamorano con los
texturometros BrookfieldCT3 e Instron 4444. Tesis de Ingeniero
Agroindustrial. Zamorano, Honduras: Escuela Agricola Panamericana

Zamorano.

DIGESA. 2003. Norma sanitaria que establece los criterios microbiolégicos de
calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo
humano. Proyecto de actualizacién RM N° 615-2003 SA/DM.

Earnshaw, R., Appleyard, J. y Hurst, R.1995. Understanding physical
inactivation processes: combined preservation opportunities using heat,

ultrasound and pressure. Int. J. Food Microbiol. 28:197-209.

FAO/OMS (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion Organizacion Mundial de la Salud-Universidad de las Naciones
Unidas). 1985. Necesidades de energia y de proteinas. Informe de una
Reunién Consultiva Conjunta FAO/OMS/UNU de Expertos, Serie de Informes

Técnicos.

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 2014. The

State of the World Fisheries and Aquaculture. Rome.

Fuentes, L., Acevedo, D. y Galvez, V. 2016. Efecto del Ultrasonido y Campos
Magnéticos en la Carne de Lomo Atdn (Thunnus albacares). Universidad de
Cartagena, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria de Alimentos.
Norte de Santander. Colombia.

Haughton, P., Lyng, J., Morgan, D., Cronin, D., Noci, F., Fanning, S. y White,
P. 2012. An evaluation of the potential of high-intensity ultrasound for
improving the microbial safety of poultry. Food and bioprocess technology,
5(3): 992-998.



52

Hennekinne, A., De Buyser, F. y Dragacci, S. 2012. Stafilococcus aureus and
its food poisoning toxins: Characterization and outbreak investigation. FEMS
Microbiology Journal, 36:815—-836.

Herceg, Z., Markov, K., Salamon, B., Jambrak, A., Vukusi¢, T. y Kaliterna, J.
2013. Effect of high intensity ultrasound treatment on the growth of food
spoilage bacteria. Food Technology and Biotechnology, 5:352-359.

Herrero, A. y Romero de Avila, M. 2006. Innovaciones en el procesado de

Alimentos: Tecnologias no térmicas Rev. Med. Univ. Navarra. 50(4):71-74.

Hleap, J., y Velasco, V. 2010. Andlisis de las propiedades de textura durante
el almacenamiento de salchichas elaboradas a partir de tilapia roja
(Oreochromis sp.). Revista Biotecnologia en el sector Agropecuario. 8(2): 46-
56.

ITP/IMARPE. 1996. Compendio biolégico tecnoldgico de las principales

especies hidrobioldgicas comerciales del Peru. Lima.

Jayasooriya, S., Torley, P., D’Arcy, B. y Bhandari, B. 2007. Effect of high
power ultrasound and ageing on the physical properties of bovine

Semitendinosus and Longissimus muscles. Meat Science, 75(4):628-639.

Joyce, A. y Mason, T. 2008. Sonication used as a biocide. A review:
Ultrasound alternative to chemical biocides?. Chemistry Today. 26(6):22-26.
Klett, A. 1996. Pesqueria del calamar Dosidicus gigas. Estudio del potencial
pesquero y acuicola de Baja California Sur. Centro de Investigaciones
Bioldgicas, Universidad Autonoma de Baja California, 2:127-129.

Knorr, D., Zenker., M, Heinz. y Lee, D. 2004. Applications and potential of

ultrasonic in food processing. T. Food Science & Technol.15:261-266.



53

Knorr, D., Froehling, A., Jaeger, H., Reineke, K., Schlueter, O. y Schoessler,
K. 2011. Emerging technologies in food processing. Annual Review of Food
Science and Technology, 2:203-235.

Kreuzer, R. 1984. Cephalopods: handling processing and products. Food and
Agriculture Organization of the United Nations. Fish Technology, 2:108-112.

Lépez-Malo, A., Guerrero, S. y Alzamora, S. 1999. Saccharomyces cereviseae

termal inactivation combined with ultrasound. J. Food Protect. 62:1215-1217.

Llull, P., Simal, S., Benedito, J. y Rosello, C. 2002. Evaluation of textural
properties of a meat-based product (sobrassada) using ultrasonic techniques.
J. Food Eng. 2002; 53:279-285.

Luna, R., Concepcion, M., Urciaga J., Salinas, C., Cisneros, M. y Beltran, L.
2006. Diagnostico del consumo del calamar gigante en México y Sonora.
Economia, Sociedad y Territorio. Boletin del Colegio Mexiquense, 5:22: 535-
560.

Mariategui, G. y Taipe, R. 1996. Distribucién y abundancia relativa del calamar
gigante (Dosidicus gigas) en el Perl, en informe de investigacion N° 34.
Callao. IMARPE. 4-9.

Mariategui, L. Pizarro, L., Blaskovic, V., Goicochea, C., Vasquez, L., Marquina,
R. y Crispin, A. 2011. EIl Calamar Gigante en el Mar Peruano, Crucero B/P
Hakurei Maru, en informe de investigacion, 38(4). Callao. IMARPE. 395 — 411.

Mason, T., Paniwnyk, L. y Lourimer, J. 1996. The uses of ultrasound in food
technology. Ultrasonics Sonochem. Process Symposium Chemical. 3:253-
260.



54

Mason, T., Paniwnyk, L. y Chemat, F. 2003. Ultrasound as a preservation
technology. Food Preservation Techniques. Wood head Publishing Limited,
4:255-263.

Maza, S., Rosales, M. y Castro, R. 2003. Efecto de un proceso de lixiviacién
acida salina sobre la calidad del surimi de Dosidicus gigas. Boletin de
Investigacion. Perud, ITP, 5: 81 — 88.

Morild, R., Christiansen, P., Anders, H., Nonboe, U. y Aabo, S. 2011.
Inactivation of pathogens on pork by steam-ultrasound treatment. Journal of
Food Protection. 74:769-775.

Murray, A. 1989. Factors affecting beef color at time of grading. Journal Animal
Science. 2(69):347-355.

Nesis, K. 1970. The biology of the giant squid of Pera and Chile Dosidicus
gigas. Oceanology. 10:108-118.

Nigmatullin, C., Nesis, K., y Arkhipkin, A. 2001. The biology of the jumbo squid
Dosidicus gigas (Cephalopoda: Ommastrephidae). Fisheries Research. 54:9-
19.

Ochiai, Y., Ocon, J. y Chow, C. 2000. Seafood Enzymes utilization and
influence on postharvest seafood quality. Edit. Marcel Dekker. Nueva York,
USA. 69-89

Pariona, C. 2011. Desarrollo de indicadores de calidad del manto de pota
(Dosidicus gigas). Tesis para obtener el titulo de Ingeniero en Alimentos.

Universidad Nacional Federico Villareal. Perq.



55

Pereira, R., y Vicente, A. 2010. Environmental impact of novel thermal and
non-thermal technologies in food processing. Food Research International,
43(7):1936-1943.

Petin, V., Zhurakovskaya, G. y Komarova, G. 1999. Mathematical description
of combined action of ultrasound and hyperthermia on yeast. Ultrsonics. 37:79-
83.

PRODUCE. 2014. Anuario estadistico pesquero. Recuperado en:
https://www.produce.gob.pe/index.php/k2/noticias/item/838-produce
establece-una-cuota-de-609-000-toneladas-aplicable-al-recurso-pota-o-

calamar-gigante-para-el-2018.

PROMPERU. 2018. Exportacion de pota y langostinos peruanos. Recuperado
en:
https://promperu.gob.pe/Repos/pdf_novedades/19122018174253 103.pdf

Purizaca, L. 2012. Efecto de Dosiplus y Carnal 659 S sobre la acidez de anillas
de pota. Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Pesquero.

Universidad Nacional de Tumbes.

Raichel, D. 2000.The science and applications of acoustics. Edit series. Robert
T. Beyer. Springer-Verlag. New York InC.418.

Reategui, A. (2016). Elaboracién de porciones pre-cocidas y empanizadas a
base de “Pota”, Dosidicus gigas. Tesis para optar el titulo de Ingeniero

Pesquero. Universidad Nacional del Callao.

Rodriguez, S. y Narciso, F. 2012. Advances in fruit processing technologies.
2da Edition. Editorial CRC Press. México.



56

Romero, P. y Galvez, V. 2013. Efecto de los campos magnéticos y el
ultrasonido sobre la calidad microbiologica y las propiedades funcionales en
una emulsién de carne de budfalo (Bubalus bubalis). Revista de la Facultad de

Ciencias Basicas, 11:67-76.

Roper, C. 1984. Cephalopods of the world (FAO). United Nations
Development Programme, Food and Agriculture Organization of the United

Nations. Italy.

Rosas, Z., Ramirez, J. y Pacheco, R. 2010. Partial characterization of an
effluent produced by cooking of Jumbo squid (Dosidicus gigas) mantle muscle.
Bioresource Technology, 101:600—-605.

Sahin, S. y Soysal, C. 2013. Use of ultrasound in food preservation. Natural
Science, 5(8):5-13.

Ruiz, J. 2005. Textura de musculos de cerdo y jamon curado con distintos
niveles de NaCl, pH y contenido de agua. Tesis doctoral (Facultad de

veterinaria). Universidad Autonoma de Barcelona, 212.

Salinas, C., Carrillo, S., Mejia, A., Sanchez, S., Luna, C., De la Cruz, J. y
Noriega, A. 2004. Aseguramiento de la materia prima y determinacién de
preferencias de consumo en México y el mundo. Cadena productiva del

calamar gigante (Dosidicus gigas). México: CIBNOR.

Sanz, S. 2011. Practicas de Microbiologia. Universidad de la Rioja. 2° ed.
Editorial Mac Huntter. Pag: 65-75. Espafa.

Solari, A. 2012. Caracteristicas del Musculo de Pota (Dosidicus gigas).

Instituto Tecnolégico de la Produccion.



57

Szcsesniak, A. 1975. General Food textura profile revisited — Ten years

perspective. J. Texture Studies. 6:5-17.

Szczesniak, A. Classification of Textural Characteristics. Journal of Food
Science, 1963. 28(4): 385-389.

Szczesniak, A. 2002. Texture is a sensory property. Food Quality and
Preference. 13: 215-225

Torres, W., Pacheco, R., Sotelo, R., Rouzaud, O. y Ezquerra, J. 2008.
Caracterizacion parcial del colageno extraido a partir del manto, aleta y
tentdculos de calamar gigante Dosidicus gigas. Ciencia y Tecnologia
Alimentaria, 6(2):101-108.

Turantas, F., Kilig., G y Kili¢, B. 2015. Ultrasound in the meat industry: General
applications and decontamination efficiency. International Journal of Food
Microbiology, 1(98):59-69.

Ulloa J., Rosas P., Ramirez, J. y Ulloa, B. 2013. Ultrasonido: aplicaciones en

el campo de los alimentos. Revista Nueva Epoca, 2:167-182.

Whithers, P. 1996. Ultrasonic, acoustics and optical techniques for the non-
invasive detection of fouling in food processing equipment.T. Food Sci. &
Technol.7:293-298.

Vargas, S. 1980. Inspeccidon Sanitaria del calamar “Loligo spp” con base en
sus cambios organolépticos post-coccién. Tesis para obtener el Titulo
Profesional de Ingenieria en Alimentos, Universidad Nacional Autbnoma de

México.



58

Vera, M., Rivera, M. y Arias, M. 2016. Impacto del ultrasonido sobre el color y

textura en carne fresca de cerdo. Agronomia Colombiana, 21(2): 267-288.

Villamiel, M. y Jong, P. 2000. Inactivation of Pseudomonas fluorescens and
Streptococcus thermophilus in trypticase soy broth and total bacteria in milk
by continuous Flow ultrasonic treatment and conventional heating. Food Eng,
45:171-175.

Yamashiro, C. 2016. El Recurso Calamar Gigante en la Costa Peruana y El

Nifio. Boletin trimestral oceanogréfico. ITP, 2:10-19.

Zhou, B., Feng, H. y Luo, Y. 2009. Ultrasound enhanced sanitizer efficacy in
reduction of Escherichia coli 0157:H7 population on spinach leaves. Journal
of food science, 74(6): 308-313.



VIII.

ANEXOS

ultrasonido de 40 kHz

Anexo 1. Valores de pH del filete de pota con tiempo de exposicion (min) al

. 40 kHz

Replica

0 5 10 15

1 6.21 6.18 6.19 6.18

2 6.16 6.17 6.20 6.17

3 6.16 6.20 6.20 6.14

4 6.15 6.16 6.17 6.17

Promedio 6.17 6.18 6.19 6.17

(min) al ultrasonido de 40 kHz

Anexo 2. Valores de la firmeza (N) del filete de pota con tiempo de exposicién

. 40 kHz
Replica
0 5 10 15
1 33.49 33.16 29.31 19.41
2 29.36 27.18 22.72 14.20
3 26.01 24.77 20.87 15.57
4 28.52 24.07 22.65 18.56
Promedio 29.34 27.30 23.89 16.94

exposicién (min) al ultrasonido de 40 kHz

Anexo 3. Valores de la elasticidad (N) del filete de pota con tiempo de

. 40 kHz

Replica

0 5 10 15

1 0.57 0.74 0.68 0.61

2 0.52 0.65 0.61 0.58

3 0.60 0.75 0.71 0.63

4 0.61 0.78 0.72 0.68

Promedio 0.58 0.73 0.68 0.63
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Anexo 4. Valores de la cohesion (N) del filete de pota con tiempo de exposicidon

(min) al ultrasonido de 40 kHz

) 40 kHz

Replica

0 5 10 15

1 0.66 0.81 0.51 0.67

2 0.60 0.61 0.59 0.64

3 0.76 0.84 0.58 0.62

4 0.81 0.87 0.64 0.71

Promedio 0.71 0.78 0.58 0.66

con tiempo de exposicion (min) al ultrasonido de 40 kHz

Anexo 5. Recuento de bacterias aerobias mesofilas (ufc/g) del filete de pota

. 40 kHz
Replica
0 5 10 15
1 542000 367000 322000 220500
2 485000 378000 332000 236000
3 460000 350000 344000 235000
4 490000 350000 346000 105000
Promedio 494250 361250 336000 199125

exposicion (min) al ultrasonido de 40 kHz

Anexo 6. Recuento de Escherichia coli (ufc/g) en filete de pota con tiempo de

) 40 kHz
Replica

0 5 10 15
1 11000 4200 1000 500

2 9600 3800 700 0
3 10300 5100 800 200

4 9400 3200 500 0
Promedio 10075 4075 750 175
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Anexo 7. Recuento de Staphylococcus aureus (ufc/g) en filete de pota con

tiempo de exposicion (min) al ultrasonido de 40 kHz

. 40 kHz
Replica
0 5 10 15
1 58900 14400 10000 2500
2 43400 13600 9600 1600
3 31900 9700 4700 1300
4 45700 13500 9100 2300
Promedio 44975 12800 8350 1925




