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RESUMEN 
El principal objetivo de esta investigación fue encontrar las condiciones adecuadas de tratamiento por 

alta presión isoestáticas (API) para conservar carne cruda de bovino y de esta forma evaluar el uso de 

este método de conservación en la industria cárnica. Se hicieron pruebas fisicoquímicas y 

microbiológicas considerado la Norma Mexicana NOM-034-SSA1-1993, para verificar que la APH 

permite prolongar la estabilidad y alarga la vida de anaquel de este alimento y lo hace seguro para el 

consumidor. 

La carne empacada al vacío en bolsas de polietileno fue tratada primero en el intervalo de presiones de 

172-620 MPa durante 1-5 minutos a una temperatura inicial de 25 ± 3 ºC. Presiones mayores de 345 

MPa y tiempos de exposición mayores de 1 minuto degradaron el color característico de la carne fresca. 

Presiones menores de 310 MPa no redujeron el número de unidades formadoras de colonias (UFC/g) de 

mesófilos aerobios. Con base en estos dos criterios se seleccionaron las presiones de 310, 324 y 345 

MPa para el resto del estudio. Los cortes almacenados a 4 ºC fueron estudiados por 42 días. Se examinó 

el pH, la capacidad de retención de agua (CRA), la concentración de bases volátiles totales (BVT), las 

UFC/g, el color instrumental, la textura instrumental y la terneza, entre otros. 

La concentración de BVT en la carne tratada a 345 MPa se mantuvo por abajo del límite máximo 

señalado por la norma después de 42 días de almacenamiento. Las UFC/g de la carne sin tratamiento por 

API rebasaron el límite máximo señalado por la norma en los primeros tres días. Las UFC/g de la carne 

tratada por API se mantuvieron por abajo del límite máximo de la norma durante todo el periodo de 

almacenamiento. El tratamiento a 345 MPa por 1 minuto produjo los mejores resultados considerando la 

condición inicial de la carne adquirida en el comercio.  

El color instrumental, la textura instrumental y la terneza de la carne no tratada y la carne tratada por 

API no mostraron diferencias significativas (p > 0.05). El tratamiento por API y la refrigeración 

permitieron conservar la carne por periodos de hasta 42 días. Con base en esto es posible postular que la 

carne así tratada puede destinarse al consumo directo, puede ser usada como materia prima para la 

fabricación de productos cárnicos o puede conservarse por más tiempo si se desea exportarla. 

Adicionalmente, se inocularon los patógenos más representativos en la carne para determinar la 

reducción producida por el tratamiento a 345 MPa por 1 minuto. Dentro de la norma NOM-034-SSA1-

1993 se encuentran Staphylococcus aureus con un límite de 1 000 UFC/g y Salmonella como ausente en 

30 g de muestra. También se hicieron pruebas con Escherichia coli O157H7 debido a que es un 
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microorganismo causante de las toxiinfecciones alimentarias más importantes en la actualidad y puede 

ser transmitido por la carne a sus consumidores. Se observó una reducción de cuatro ciclos logarítmicos 

en E. coli y en Salmonella typhimurium atribuida a su carácter Gram negativo que los hace más 

sensibles al tratamiento por APH. Se observó una reducción de S. aureus de dos ciclos logarítmicos. La 

cuenta de los microorganismos mencionados a los 7 días de almacenamiento en refrigeración mostró una 

reducción poco significativa de E. coli,  Salmonella typhimurium y S. aureus. Sin embargo, no se 

observó incremento de UFC/g durante el almacenamiento por lo que se postula un daño irreversible 

causado por la API. 
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ABSTRACT 
The main goal of this investigation was to find the more suitable conditions for HHP to be applied on 

raw beef meat and extend its shelf life, and in this way to assess this method of preservation in the meat 

industry. Physicochemical and microbiological tests considering the Mexican Sanitary Standard NOM-

034-SSA1-1993 were taken as reference to verify the effect of HHP on extension of meat stability, shelf 

life and safety for consumption. 

Meat vacuum-packed in polyethylene bags was treated first in the range of pressures from 172-620 MPa 

for 1-5 min at an initial temperature of de 25 ± 3 ºC. Pressures greater than 345 MPa and exposure times 

greater than 1 min resulted in undesirable color degradation. Pressures lower than 310 MPa did not 

reduce the number of colony forming units (CFU/g) of aerobic mesophiles. On the basis of these two 

criteria pressures of 310, 324 and 345 MPa were selected to study the effect of HHP. Meat samples 

stored at 4 ° C were studied for 42 days. Measurements included Ph, water holding capacity (WHC), 

total volatile bases (TVB), UFC/g, instrumental color, instrumental texture and tenderness, among 

others. 

Differences were observed between untreated and treated meat for all the selected pressures. 

Concentration of TVB in meat treated at 345 MPa remained below the maximum limit of the sanitary 

standard after 42 days of cold storage. The CFU/g of untreated meat surpassed the maximum limit set by 

the sanitary standard during the first three days. The CFU/g of treated meat remained below the 

maximum limit along the storage period. Treatment at 345 MPa for 1 min produced the better results 

considering the initial condition of commercial meat. 

Instrumental color, instrumental texture and tenderness of untreated and treated meat were not 

significantly different (p> 0.05). Treatment by HHP and refrigeration allowed meat to be preserved for 

periods of up to 42 days. On this basis it is possible to postulate that pressure-treated meat can be 

suitable for direct consumption or can be used as raw material for meat products or can be preserved for 

longer time if it is to be exported.    

Additionally, representative pathogenic microorganisms were inoculated in meat to determine the 

reduction arising by treatment at 345 MPa for 1 minute. The sanitary standard NOM-034-SSA1-1993 

includes Staphylococcus aureus with a limit of 1000 CFU/g and Salmonella absent in 30 g of sample. 

Tests were also done for Escherichia coli O157H7 due to its actual importance as an etiologic agent of 

food poisoning and because it can be transmitted through meat to consumers. A reduction of four 
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logarithmic cycles was observed for E. coli and Salmonella typhimurium which can be attributed to its 

Gram negative character making them more sensitive to treatment by HHP. A reduction of two 

logarithmic cycles was observed for S. aureus. The reduction in CFU/g for of E. coli, Salmonella 

typhimurium and S. aureus after one week of cold storage was not significant. However, proliferation of 

these bacteria was not observed suggesting irreversible damage by HHP. 
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INTRODUCCIÓN 
La carne es un alimento proteínico de alto valor biológico, es decir, con mayor aporte de aminoácidos 

esenciales comparado con los alimentos de origen vegetal. Además contiene otros nutrientes; entre los 

que están ácidos grasos esenciales como el linoleico, linolénico y araquidónico, así como vitaminas del 

complejo B y minerales como fósforo, hierro, cobre, magnesio y cinc (Fennema, 2010). La carne de res 

para el consumo humano es una de las principales fuentes de proteína y grasa animal y por tanto, brinda 

el aporte de dichos nutrientes dentro de la dieta de la población. Sin embargo, por su naturaleza es un 

alimento perecedero y altamente susceptible a la contaminación microbiana.  

El tratamiento por alta presión isoestática (API) es una tecnología innovadora para la conservación de 

alimentos, ya que inactiva enzimas, microorganismos patógenos y alterantes del alimento y tiene efectos 

mínimos sobre los atributos sensoriales de color, sabor y propiedades mecánicas, así como los de calidad 

tales como los nutricionales (Oey y col., 2008). Esta tecnología ha sido mejor aceptada por los 

consumidores para su utilización a nivel industrial en comparación con otras tecnologías como la 

radiación y los pulsos eléctricos, entre otras, quizá por ser de fácil comprensión (Veflen Olsen y col., 

2010). Tiene aplicaciones comerciales en una amplia gama de productos tales como jugos naturales, 

purés, productos lácteos y mariscos (Balasubramaniam y col., 2008). A pesar de que la API ha 

demostrado su eficiencia para conservar alimentos es preciso examinar su aplicación en productos 

frescos tales como la carne de bovino, la cual es susceptible de cambiar sus propiedades sensoriales de 

color y textura debido a la desnaturalización proteínica que pudiera ocurrir como consecuencia del 

tratamiento por API. Por lo tanto, es necesario determinar las condiciones óptimas de tratamiento bajo 

las cuales se logre extender su vida de anaquel sin perder sus características sensoriales originales para 

así obtener un producto estable, seguro y de alta calidad. 

El propósito principal de esta investigación fue encontrar las condiciones de tratamiento más adecuadas 

de alta presión isoestática para obtener estabilidad y alargar la vida de anaquel de carne de bovino cruda, 

evitando modificar sus principales características físicas. Para ello se planteó estudiar un corte magro de 

alta demanda como es el filete usando pruebas fisicoquímicas y microbiológicas de acuerdo con la 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-SSA1-1993 (Anexo A) y las características sensoriales 

más importantes para su aceptación comercial. El proyecto es específico para un corte magro comercial, 

sin embargo, puede servir como base para carne destinada a otros usos tales como elaboración de 

embutidos en los cuales no sea tan importante la apariencia del color y la textura. Los resultados 
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generados permitirán contar con el soporte científico fundamental para la implementación de esta 

tecnología en la industrialización de la carne.  

La posibilidad de aplicar una tecnología innovadora como la API para asegurar la calidad y 

conservación de la carne y por ende darle un valor agregado, no puede alcanzarse únicamente a través de 

proyectos de naturaleza científica en los cuales se investiguen los aspectos básicos o tecnológicos. Hace 

falta además que se creen las condiciones y mecanismos para que el sector productivo y los 

consumidores sean los usuarios y beneficiarios del conocimiento generado en proyectos como el 

desarrollado en esta tesis. La apertura comercial con países como Japón, Corea y China puede 

representar una oportunidad para los productores de carne de bovino logrando satisfacer con este 

tratamiento un mercado capaz de exigir y pagar por esta calidad (Sagarpa, 2006). 

Esta tesis se divide en cuatro secciones. En la primera se presentan las características de la carne, su 

estructura, la conversión de músculo en carne, su microbiota o sus toxinas, sus alteraciones y la posible 

presencia de intoxicaciones por microorganismos patógenos, así como sus características principales 

para ser aceptada por los consumidores. En la segunda se presenta la alta presión isoestática o 

hidrostática, los primeros estudios, tipos de sistemas y equipos, efectos sobre los nutrimentos y los 

microorganismos y termina con su aplicación directa en la carne de bovino. En la tercera se ofrecen los 

detalles de las técnicas experimentales empleadas para la realización de esta investigación y se exponen 

las razones por las cuales se realizaron las pruebas. La última sección muestra los resultados obtenidos, 

las interpretaciones y las observaciones detalladas necesarias para obtener las conclusiones pertinentes 

del proyecto. 
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CAPÍTULO I 
LA CARNE 

1.1. Definición 

La carne es la estructura compuesta por fibra muscular estriada, acompañada o no de tejido conjuntivo 

elástico, grasa, hueso, fibras nerviosas, vasos linfáticos y sanguíneos de las especies autorizadas para el 

consumo humano (NOM-030-ZOO-1995). 

 

1.2. Clasificación 

Las carnes se pueden clasificar en dos grupos según el color: 

1. Carne roja incluye principalmente la de bovino, porcino y ovino de diferentes razas. 

2. Carne blanca que es en general la carne de las aves. 

 

1.3. Composición y estructura del músculo 

Tradicionalmente se considera que la carne es de primera importancia como fuente de proteína y desde 

el punto de vista de los consumidores de occidente es indispensable para la salud y el bienestar. La 

calidad de una proteína está relacionada con su composición en aminoácidos esenciales y con su 

digestibilidad. Las proteínas animales son de mejor calidad en estos parámetros que las de origen 

vegetal, pues contiene los tipos y proporciones entre aminoácidos que son similares a las necesarias para 

el mantenimiento y desarrollo de los tejidos humanos. Del contenido total del nitrógeno del músculo, 

aproximadamente el 95% es proteína y el 5 % son péptidos pequeños, aminoácidos y otros compuestos. 

La calidad final de la carne depende de muchos factores, tanto premortem (raza, sexo, crianza, edad, 

alimentación, transporte, condiciones de matanza, etc.) como post-mortem (condiciones de 

almacenamiento tiempo y temperatura). 

La composición básica de la carne varía entre los diferentes tipos de cortes. La carne es estructuralmente 

fibra muscular asociada en haces por tejido conectivo en el cual están abundantemente distribuidos 

vasos sanguíneos, nervios y células de grasa (Fennema, 2010). Existen datos reportados acerca de los 

constituyentes mayores y menores de diferentes cortes de carne en diferentes cortes. El análisis 

composicional de tres cortes reportado por Ramírez-Orejel (2009) se muestra en la Tabla 1.1. 
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Tabla 1.1. Composición de diferentes cortes de carne de bovino.  

Corte Humedad  Lípidos Proteínas Cenizas 
 (g/100 g)  (g/100 g de muestra seca) 

Ribe eye 66.6 ± 0.40  30.7 ± 1.62 64.9 ± 1.12 2.80 ± 0.12 

Sirloin 72.8 ± 0.90  15.8 ± 0.28 76.6 ± 0.31 3.80 ± 0.08 

Filete 71.8 ± 1.44  1.60 ± 0.05 80.0 ± 1.12 3.70 ± 0.66 

       Ramirez-Orejel, 2009. 

 

La carne es el músculo esquelético después de las transformaciones bioquímicas; la estructura 

microscópica y la composición proteínica del músculo determinan las características de textura que 

incluyen un conjunto de sensaciones de las cuales el consumidor le confiere una mayor importancia a la 

terneza. La terneza es la cualidad de la carne de dejarse cortar y masticar, con mayor o menor facilidad, 

antes de la deglución y está directamente relacionada con la resistencia mecánica del producto 

consumible. Esta característica decide el valor comercial de la carne (Koohmaraie & Geesink 2006). El 

grado de organización del músculo esquelético y sus cambios después del sacrificio tienen estrecha 

relación con el grado de terneza que tendrá la carne. Cada músculo está rodeado por una gruesa lámina 

de tejido conectivo denominada epimisio. Del epimisio parten elementos de tejido conectivo que 

penetran en el músculo y lo dividen en grupos de haces o fascículos; este tejido conectivo lo constituye 

el perimisio, como se muestra en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Esquema del corte transversal de un músculo (Hui y col., 2006). 

 

Del perimisio parten septos muy delgados que penetran en los haces y rodean a cada uno de los 

fascículos musculares individuales; esa fina lámina de tejido conectivo se denomina endomisio (Figura 

1.2). 
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Figura 1.2. Fascículos musculares (Hui y col., 2006) 
 

Las células grasas que presenta el músculo se localizan en el perimisio y son extrafasciculares. Este 

depósito graso es el responsable del veteado de la carne. La acumulación de lípidos en este depósito es 

un carácter muy deseado en algunos mercados como parámetro de calidad y tiene una gran influencia en 

la determinación del valor de la carne. La unidad estructural y funcional de las células musculares 

estriadas es el sarcómero, elemento que se repite a lo largo de las miofibrillas (Figura 1.3).  

 

Figura 1.3. Fibras musculares (Hui y col., 2006). 

 

El análisis de la estructura y composición molecular del sarcómero permite entender el mecanismo de 

contracción de las fibras musculares estriadas, el cual está basado en el deslizamiento de los 

miofilamentos gruesos sobre los miofilamentos finos. Los filamentos gruesos están formados 

principalmente por miosina y se localizan a lo largo de la banda A. Los filamentos finos corresponden a 



 

microfilamentos de actina, estos anclan en la línea Z, luego 

penetran la banda A, donde corren paralelos a los filamentos gruesos, terminando a nivel de la banda H 

que contiene sólo filamentos gruesos.

En la banda A se observan puentes que se extienden desde los filamentos gruesos hacia los filamentos 

finos y que corresponden a las c

filamento grueso se asocia con 

dispuestos radicalmente (Figura 1.

Figura 1.4. U

1.4. Proceso de contracción 

Durante el proceso de contracción, los filamentos finos de los sarcómeros adyacentes son empujados 

hacia el centro de la banda A, lo que produce el acortamiento del sarcómero. Como consecuencia de este 

proceso, se obstruye la banda H y disminuye la longitud de la banda I, sin que se modifique la longitud 

de la banda A. El grado de traslape entre filamentos gruesos y finos explica este fenómeno de 

contracción muscular. 

 

1.5. Establecimiento del rigor mortis

El proceso posterior a la muerte lleva a la transformación gradual del músculo 

puede dividir en tres etapas: 

1. Pre-rigor, la cual se caracteriza porque el músculo es aún elástico.

2. Rigor mortis. 

3. Resolución. 

stos anclan en la línea Z, luego siguen su curso 

A, donde corren paralelos a los filamentos gruesos, terminando a nivel de la banda H 

que contiene sólo filamentos gruesos. 

En la banda A se observan puentes que se extienden desde los filamentos gruesos hacia los filamentos 

finos y que corresponden a las cabezas de las moléculas de miosina. A nivel de la línea M cada 

con seis filamentos gruesos adyacentes, a través de puentes proteínico

1.4). 

Unidad estructural del sarcómero (Fennema, 2010
 

Durante el proceso de contracción, los filamentos finos de los sarcómeros adyacentes son empujados 

hacia el centro de la banda A, lo que produce el acortamiento del sarcómero. Como consecuencia de este 

la banda H y disminuye la longitud de la banda I, sin que se modifique la longitud 

de la banda A. El grado de traslape entre filamentos gruesos y finos explica este fenómeno de 

rigor mortis y cambios postmortem 

El proceso posterior a la muerte lleva a la transformación gradual del músculo 

caracteriza porque el músculo es aún elástico. 
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siguen su curso a lo largo de la banda I y 

A, donde corren paralelos a los filamentos gruesos, terminando a nivel de la banda H 

En la banda A se observan puentes que se extienden desde los filamentos gruesos hacia los filamentos 

abezas de las moléculas de miosina. A nivel de la línea M cada 

seis filamentos gruesos adyacentes, a través de puentes proteínicos 

 

2010). 

Durante el proceso de contracción, los filamentos finos de los sarcómeros adyacentes son empujados 

hacia el centro de la banda A, lo que produce el acortamiento del sarcómero. Como consecuencia de este 

la banda H y disminuye la longitud de la banda I, sin que se modifique la longitud 

de la banda A. El grado de traslape entre filamentos gruesos y finos explica este fenómeno de 

El proceso posterior a la muerte lleva a la transformación gradual del músculo en carne. Este proceso se 
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El tiempo en el que ocurre esta transformación depende de varios factores, particularmente de la especie 

animal y del método de sacrificio. La calidad de la carne depende de las condiciones antemortem y del 

manejo postmortem (Warris, 2003). En la etapa Pre-rigor una de las primeras operaciones del sacrificio 

es la eliminación de sangre, que produce la muerte del animal debido a un paro circulatorio y cardiaco. 

Tan pronto como la presión sanguínea se ve reducida, el sistema circulatorio ajusta sus funciones para 

mantener el abastecimiento de sangre a los órganos vitales, con un aumento de la frecuencia cardiaca y 

la vasoconstricción de las venas y arterias de la periferia. El sistema circulatorio provee de oxígeno y 

nutrimentos al tejido muscular, además de eliminar los metabolitos de desecho. Con la exanguinación, la 

única fuente posible de oxígeno para soportar el metabolismo aerobio es aquel que se encuentra unido a 

la mioglobina. Posteriormente cuando el oxígeno se agota, el tejido muscular adopta un metabolismo 

anaerobio, en el cual la glucólisis es la única vía para obtener energía. Con el establecimiento del 

metabolismo anaerobio, las reservas de glucógeno disminuyen y el ácido láctico se acumula en el tejido 

muscular; esto provoca una reducción del pH desde valores cercanos a 7.0 hasta de 5.3 a 5.7, según la 

especie y el manejo. El pH final de la carne puede afectar sus propiedades fisicoquímicas (Puentes 

Aguayo, 2004). 

Una rápida acidificación, cuando la temperatura corporal es aún elevada, provoca la desnaturalización 

proteínica reduciendo la solubilidad y la retención de agua. Esto le da a la carne una apariencia pálida, 

suave y exudativa (PSE). El fenómeno opuesto, en el cual el pH no disminuye debido a una baja reserva 

de glucógeno, genera una carne oscura, firme y seca (DFD por sus siglas en inglés) con una elevada 

capacidad de retención de agua. 

Posterior a la muerte, se pierde el control nervioso, por lo que se observa la aparición de impulsos 

localizados, que inician rápidos ciclos de contracción y relajación muscular. El rigor mortis se presenta 

poco después de la muerte; el tejido muscular se encuentra en un estado de rigidez sostenida y es 

inextensible. Estos procesos son similares a los que ocurren durante la contracción muscular y son 

irreversibles como consecuencia del agotamiento de las reservas de trifosfato de adenosina (ATP por sus 

siglas en inglés) que evita la ruptura de los puentes cruzados entre actina y miosina. El desarrollo de la 

glucólisis anaerobia y la producción de ácido láctico se acompañan de una reducción de las reservas de 

glucógeno y de fosfato de creatina (FC) el cual disminuye gradualmente debido a que es utilizado para 

la refosforilación del difosfato de adenosina (ADP por sus siglas en inglés) en ATP. El ciclo de 

contracción-relajación se detiene debido a la falla en los mecanismos que sintetizan ATP, por lo que la 
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elasticidad muscular se pierde paulatinamente hasta llegar a un estado de contracción sostenida por la 

formación irreversible del complejo actomiosina (Hui y col., 2006). 

La etapa posterior al rigor mortis es la resolución. En ella el tejido muscular recupera gradualmente 

cierta elasticidad debido a la pérdida de su integridad, mejorando la textura y formando compuestos 

precursores del aroma a carne. El aumento en la suavidad se debe a la degradación de proteínas como la 

titina, la nebulina, la actina y la miosina que da como resultado la pérdida de tensión y cambios en la 

estructura de las miofibrillas, además del debilitamiento de la línea Z por fragmentación de la desmina y 

de los costámeros que conectan las miofibrillas al endomisio presentes en la línea Z (Ahn y col., 2003).  

Por efecto de los cambios post mortem las propiedades de la membrana se ven alteradas y el tejido es 

susceptible a reacciones autolíticas de degradación por acción de enzimas endógenas y exógenas. Las 

proteasas endógenas o sistemas enzimáticos debilitan la estructura miofibrilar  como las caspasas, las 

catepsinas y calpaínas que actúan en forma cooperativa. En la industria cárnica es común la adición de 

proteasas vegetales como bromelina, papaína y ficina, que actúan sobre la actomiosina entre otras 

proteínas (Hori y col., 2002). 

Las catepsinas o proteasas lisosomales ácidas degradan las proteínas como la miosina y la actina, 

además de carbohidratos y lípidos, ya que los lisosomas están relacionados con la digestión intracelular. 

Estas enzimas se liberan de los lisosomas en la etapa post mortem cuando desciende el pH, debido a que 

las membranas de los lisosomas se rompen por la diferencia de presión ejercida por los iones H+. Se han 

identificado 13 enzimas lisosomales de las cuales sólo siete se han reportado en el tejido muscular A, B, 

C, D, H, L y J (García- Barrientos y col., 2003). Las calpaínas también son conocidas como factor 

activado por calcio, o proteasas neutras activadas por calcio. Este grupo consta de dos tipos: m-calpaínas 

que requieren de alta concentración de calcio (300 µM) y µ-calpaínas que requieren una menor 

concentración (5 µM). Estas son también llamadas calpainas I y II. Ambos tipos de calpaínas se 

encuentran en el sarcoplasma y tienen una actividad óptima a pH entre 6.6 a 6.8, por lo que se cree que 

actúan primordialmente en la etapa pre-rigor (Pérez y col., 2000; García-Barrientos y col., 2003). Sin 

embargo, algunos autores sugieren que el solo incremento en la concentración post mortem de iones 

Ca2+ en el sarcoplasma (hasta 0.2 mM) debilita la estructura de las miofibrillas y la de los filamentos 

intermediarios, en donde la desmina junto con la nebulina y la titina son las principales responsables del 

ablandamiento post mortem (Tatsumi & Takahashi, 2003). 
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1.6. Calidad de la carne  

Es difícil definir el concepto de calidad de carne, porque incluye diferentes factores e interpretaciones. 

La calidad no significa lo mismo para productores, industriales y consumidores. Para los consumidores 

la calidad de carne comprende los siguientes aspectos (Sepúlveda y col., 2011): 

1.6.1. Higiénico. Los alimentos deben ser totalmente inocuos para la salud de los consumidores. No 

deben contener residuos de pesticidas, hormonas o antibióticos que puedan inducir riesgo al 

consumirlos. Tampoco deben tener microorganismos ni toxinas peligrosas para el consumidor (NOM-

034-SSA1-1993). 

1.6.2. Nutritivo. Los alimentos son fuente de proteínas, lípidos y glúcidos necesarios para el organismo 

además de otros elementos indispensables para la salud humana como vitaminas y minerales. 

1.6.3. Organoléptico o sensorial. Las propiedades organolépticas o sensoriales son percibidas 

directamente por el consumidor al comprar y comer el producto. Cada consumidor hace su propia 

evaluación. Los consumidores juegan un rol fundamental en la aceptación de los alimentos. Las 

características se detectan por los sentidos de la vista (tamaño, forma y color), tacto (propiedades 

mecánicas), gusto (sabor), olfato (aroma) y oído (sonido). El conjunto de percepciones para la carne está 

formado principalmente por: 

1.6.3.1. El color al momento de comprarla. El color rojo de la carne se debe a la presencia del 

pigmento mioglobina. Como la hemoglobina en la sangre, la migolobina transporta oxígeno en el tejido 

muscular. Está formada por una proteína, un núcleo hemínico con un átomo de hierro. La cantidad de 

pigmento influye directamente en la intensidad del color rojo y varia con la especie, edad, raza, sexo, 

alimentación, ejercicio y ambiente del animal. La cantidad de pigmento y su estado químico son 

importantes. En presencia de oxígeno el pigmento está en forma de oximioglobina y es rojo brillante, sin 

oxígeno es púrpura y en forma de metamioglobina cuando se oxida produce un color marrón. Cuando 

este es el caso muchos consumidores no compran esta carne. El color puede depender del animal pero 

también de las condiciones de manejo y conservación de la carne, e.g., envasado, duración y temperatura 

de conservación. El envasado al vacío prolonga la vida útil del producto pero el color de la carne 

aparece oscuro. El envasado en atmósfera controlada, e.g., mezcla de CO2 y O2, mantiene el color rojo 

de la carne pero dura menos que cuando es envasada al vacío. 

1.6.3.2. La terneza jugosidad y sabor al momento de consumirla. La terneza es la más importante 

para la mayoría de los consumidores y el tejido conectivo y las miofibrillas musculares son de gran 

importancia en esta propiedad sensorial. El estado del colágeno depende del músculo y del animal, 
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mientras que el estado de las miofibrillas varía también por las condiciones post mortem, las condiciones 

de manejo y conservación de la carne. Se ha observado una estrecha relación entre el contenido de 

colágeno y la dureza de los músculos. Los músculos de la res con menos colágeno son más tiernos y la 

clasificación de carnicería a menudo se basa en este parámetro; lomo, cuadril, bifes, carnaza de paleta y 

otros. Con base en un menor o mayor contenido de colágeno, el método de cocción de la carne es 

diferente: asado, estofado, puchero. Un mayor contenido de tejido conectivo necesita un largo tiempo de 

cocción para suavizar la carne. La cantidad de colágeno varía poco con la edad de los animales pero el 

grado de reticulación aumenta con la edad y disminuye su solubilidad. Esto explica por qué la carne de 

los animales adultos es más dura que la de los jóvenes, debido a la menor solubilidad del colágeno. Un 

ejemplo típico relacionado con la terneza es la diferencia que existe entre la carne de ternera y de vaca, 

aunque hay excepciones, también hay casos de carne de vaca tan tierna como la ternera y más sabrosa. 

1.6.4. Utilidad y servicio. Este aspecto es cada vez de mayor importancia para los consumidores. En los 

últimos años se redujo el tiempo dedicado a la preparación de la comida diaria. Cada vez más se 

consideran útiles los "alimentos de conveniencia" por su mayor facilidad y rapidez de preparación. Los 

cortes de carne que requieren mayor preparación y tiempo de cocción se usan cada vez menos y se 

expande el consumo de carne picada, en cortes específicos y en platos preparados. 

1.6.5. Imagen. A veces los alimentos se asocian con símbolos, pero la carne es en mayor o menor grado 

un alimento neutro. Algunas religiones o culturas prohíben el consumo de ciertas carnes, y otras tienen 

un detallado ceremonial. Muchas tradiciones se asocian con la imagen que los consumidores tienen de 

los animales productores de carne, e.g., criados en campo sobre pasturas y en libertad. También existen 

otras ideas sobre el concepto de calidad que, en algunos casos, son irracionales.  

 

1.7. Descomposición de la carne 

Después del sacrificio y maduración, la carne queda sujeta a numerosas reacciones químicas y 

enzimáticas con producción de moléculas de sabores y aromas característicos (aminoácidos y pequeños 

péptidos) que favorecen el sabor y la apariencia. Por otro lado hay oxidación de lípidos en carnes con 

mucha grasa y conservadas largo tiempo, esta degradación llega a formar el sabor a rancio. Los cambios 

que se efectúan cuando hay descomposición de la carne han sido revisados en la literatura (Ruiz-

Capillas & Jimenez-Colmenero, 2004). La investigación detallada de la calidad de la carne sugerida por 

algunos autores (Troy & Kerry, 2010) incluye la determinación de bases volátiles totales, ácidos grasos 

libres e índice de peróxido para cortes grasos y en el caso de cortes magros por medio de las bases 
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volátiles totales. Los métodos fisicoquímicos, usados en la evaluación de la calidad, establecen 

estándares cuantitativos para evitar sustentar en opiniones personales la calidad del producto. Los 

alimentos cárnicos son por naturaleza perecederos y en ellos ocurren numerosos cambios durante su 

manejo y procesado. La adecuada comprensión de las diferentes reacciones causantes de deterioro es 

prioritaria para el desarrollo de procedimientos específicos que permitan una calidad óptima y una 

estimación precisa de su vida de anaquel. Los principales componentes que sufren deterioro en la carne 

son las proteínas y los lípidos. En una etapa inicial, se genera un ambiente sumamente reactivo debido a 

la presencia y predominio de radicales libres los que con el tiempo dan lugar a moléculas estables y 

volátiles que imparten sabores y olores desagradables. 

 

1.8. Norma Oficial Mexicana NOM-034-SSA1-1993 

La Norma Oficial Mexicana NOM-034-SSA1-1993 establece que las especificaciones sanitarias para 

consumir un producto seguro deben ser las siguientes: 

• Fisicoquímicas, LÍMITE MÁXIMO: N2 amoniacal 20 mg/ g de muestra. Se determina por medio de la técnica 

de bases volátiles totales. 

• Microbiológicas, LÍMITE MÁXIMO:  Mesófilos aerobios 5 000 000 UFC/g,  

Salmonella spp. Ausente en 30 g de muestra 

Staphylococcus aureus 1 000 UFC/g 

Troy & Kerry (2010) han recopilado información sobre los factores que determinan e influyen en la 

calidad organoléptica y en la composición de la carne. Las características que se consideran importantes 

para establecer la calidad de la carne fresca son terneza, color, sabor, jugosidad, textura y capacidad de 

retención de agua (Cunniff, 1995). La estructura de los músculos y cambios bioquímicos de los tejidos 

con la calidad relativa y el valor de la carne han sido considerados por Rosenthal (1999). Troy & Kerry 

(2010) han revisado las normas de calidad, incluyendo los criterios microbiológicos para carne al 

menudeo. Considerando las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-034-SSA1-1993 y los 

factores que influyen en la aceptación de los consumidores, se decidió hacer los análisis experimentales 

para determinar la calidad de la carne en la presente investigación. Por supuesto que muchos otros 

aspectos influyen en los consumidores como precio, publicidad, cultura, entre otros, pero si la calidad de 

la carne de bovino no tiene un nivel de calidad apropiado, los consumidores no la adquieren. 
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1.9. Microbiología de la carne 

La ecología microbiana de los alimentos puede definirse como el estudio de la interacción entre los 

atributos químicos, físicos y estructurales del alimento, en este caso la carne, y la biota que constituye su 

población microbiana. En este sentido, es necesario entender claramente los principios básicos de la 

microbiología, además de tener sólidos conocimientos en ciencia y tecnología de alimentos y ser 

capaces de integrar ambas áreas para resolver los problemas que se presentan en un sistema complejo 

como la carne. El enfoque de ecología microbiana de alimentos en general ha sido desarrollado de 

manera excelente por la Comisión Internacional de Especificaciones de Alimentos (ICMSF, 2006), 

especialmente en relación con los microorganismos patógenos (ICMSF, 1996) y con productos 

alimenticios (ICMSF, 1998). El desarrollo microbiano en alimentos es un proceso muy complejo, 

gobernado por factores genéticos, bioquímicos y ambientales, que tienen impacto tanto en la biota como 

en el alimento que la contiene. Por otra parte, permite comprobar un cambio en el procesamiento de 

alimentos, como respuesta a las actitudes y tendencias en el consumo de los mismos especialmente en 

los de origen animal. No se puede dejar de señalar que los desarrollos que en biología molecular, 

ecología microbiana y tecnología de alimentos, cambiarán seguramente la apreciación sobre el 

desarrollo de los microorganismos en alimentos. 

1.9.1. Clasificación de microorganismos en la carne 

El tipo y cantidad de microorganismos presentes en los alimentos depende del medio de proveniencia 

original sin procesar o en su estado crudo, de las condiciones sanitarias bajo las cuales se manejaron y 

procesaron así como de las condiciones posteriores de empaque y almacenamiento. En general, todos los 

alimentos contienen un cierto número y tipo de microorganismos, que por razones de aspecto, salud 

pública y vida de anaquel, es importante que se mantengan en niveles bajos. Es de esperar que los 

alimentos que se producen y almacenan bajo buenas prácticas de manufactura, tengan un perfil 

microbiológico diferente de aquellos que se producen y almacenan bajo condiciones inadecuadas. En la 

carne se distinguen cuatro tipos de microorganismos que se clasifican de acuerdo con las funciones que 

realizan: tolerables, benéficos, patógenos y alterantes o de descomposición (Hui y col., 2006). 

1.9.1.1. Microorganismos tolerables. Estos microorganismos no participan en alteraciones y 

descomposición de la carne y en general de los alimentos. Se trata, principalmente, de microorganismos 

que solo desarrollan una actividad metabólica muy baja o bien que no pueden multiplicarse en las 

condiciones que se encuentra la carne. 
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1.9.1.2 Microorganismos benéficos. Son aquellos que debido a su metabolismo influyen de manera 

positiva en las materias primas o productos terminados y que por ello contribuyen a mejorar o asegurar 

la calidad. Su acción puede afectar las características organolépticas, la seguridad del proceso de 

fabricación, la estabilidad de los productos y en ocasiones, mejorar la condición higiénica, para asegurar 

la calidad sanitaria. En el caso de los cortes de carne fresca este tipo de microorganismos no aplica. 

1.9.1.3. Microorganismos patógenos. Estos microorganismos son indeseables ya que amenazan la 

salud del hombre, de los animales o de ambos. Conforman un grupo muy diverso y sus mecanismos de 

acción patógena son variados. La dosis mínima infectante no es un valor único universal, sino que varía 

incluso entre individuos aparentemente sanos según su estado nutricional, su estado físico, la condición 

de su sistema inmunológico, la acidez del jugo gástrico, el carácter de la flora intestinal y el tipo de 

vehículo del agente patógeno, entre otros. Los alimentos perecederos como la carne, contaminados con 

microorganismos patógenos, no muestran signos de alteración aun cuando algunas bacterias patógenas 

proliferen. La excepción se presenta en el caso de las cepas proteolíticas de Clostridium botulinum, que 

rápidamente producen mal olor poco después de haber entrado en actividad. Dentro de las 

especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-034-SSA1-1993 se encuentra Salmonella y 

Staphylococcus aureus. 

Las cepas de Escherichia coli forman parte de la biota normal anaeróbica facultativa de los tractos 

intestinales de humanos y animales de sangre caliente. La carne de bovino mal cocida es la principal 

causa de infección intestinal por Escherichia coli O157:H7. Esta bacteria es tolerante en ambientes 

ácidos y secos. Un porcentaje moderado del ganado vacuno que llega al matadero puede albergar este 

organismo enterohemorrágico y la evisceración y el desollado cuidadosos pueden limitar, pero no 

prevenir por completo, la contaminación de la canal. Escherichia coli O157:H7 crece cuando el 

almacenamiento en refrigeración o las condiciones de transporte son inadecuadas, e.g. temperaturas 

mayores de 7 ºC, causando brotes de diarrea sanguinolenta, colitis hemorrágica y el síndrome urémico 

hemolítico. Por lo menos en 20 países se ha puesto de manifiesto en la carne molida (Rangel y col., 

2005). Las incidencias señaladas de E. coli verotoxigénico también varían de unos estudios a otros, 

llegando algunos hasta el 63% de incidencias en la carne de mamíferos de abastecimiento. Al menos 

parte de esta variación se debe al empleo de diferentes métodos de aislamiento. Por esta razón se decidió 

evaluar el efecto del tratamiento por alta presión isoestática con S. aureus, Salmonella y E. coli también 

como complemento al presente proyecto de investigación. 
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1.9.1.3.1. Staphylococcus aureus. Los estafilococos son cocos anaerobios facultativos, Gram positivos y 

se presentan solos, en pares o racimos, no son móviles, ni esporulados. Su metabolismo es 

oxidativo/fermentativo, es catalasa-positivo y puede metabolizar una gran variedad de hidratos de 

carbono en condiciones aeróbicas, con las subsecuente liberación de ácido, principalmente ácido acético 

con pequeñas cantidades de bióxido de carbono; en condiciones anaerobias, el producto principal de la 

fermentación es el ácido láctico. Las tres condiciones necesarias para su óptimo desarrollo son: pH 

cercano a la neutralidad, temperatura alrededor de 30 ºC y ausencia de microorganismos competitivos. 

Se puede encontrar en el medio ambiente y en alimentos con alto contenido proteínico y altas 

concentraciones de sal. Algunos biotipos son capaces de producir una toxina altamente termoestable; 

Staphylococcus aureus produce cinco toxinas que pueden provocar severas intoxicaciones en el hombre. 

La cantidad de Staphylococcus aureus necesaria para causar intoxicación no está del todo establecida. 

En la Norma Oficial Mexicana (NOM-115-SSA1-1994) se dice que es de 106 UFC/g. Sin embargo, 

Administración de Alimentos y Fármacos (FDA por sus siglas en inglés), establece que una cantidad de 

Staphylococcus aureus patógeno, en el que se encuentra 105 UFC/g, provoca intoxicaciones y que un 

nivel basal de aproximadamente un nanogramo de toxina es suficiente para causar síntomas (Jablonskin 

& Bohach, 2001). Los alimentos contaminados con Staphylococcus aureus no presentan diferencias 

perceptibles en cuanto a su apariencia, sabor y color. Entre las razones para determinar la presencia de 

este microorganismo están: confirmar su presencia como agente causal de una enfermedad de origen 

alimentario, determinar si un alimento o ingrediente es fuente potencial de este microorganismo 

enterotoxigénico y demostrar la contaminación postproceso la cual es usualmente debida a contacto 

humano o con superficies inadecuadamente sanitizadas.  

Los alimentos sujetos a contaminación postproceso con tipos enterotoxigénicos de Staphylococcus 

aureus representan un riesgo por la ausencia de biota competitiva que normalmente restringe su 

crecimiento y la producción de enterotoxinas. Estos alimentos se vuelven más peligrosos, si además son 

objeto de un inadecuado manejo o son mantenidos a temperaturas de conservación inapropiadas. Los 

alimentos perecederos tales como: carnes crudas y procesadas, ensaladas, productos de pastelería y 

productos de leche, son los más comúnmente asociados con esta intoxicación (Hui et al. 2006). 

1.9.1.3.2. Salmonella spp. Son bacilos Gram negativos anaerobios facultativos pertenecientes a la 

familia Enterobacteriaceae. Metabolizan nutrientes por las vías fermentativa y respiratoria. Crecen 

óptimamente a 37 ºC y pueden catabolizar la D-glucosa y otros hidratos de carbono con productos de 

ácido y gas. Son oxidasa y catalasa negativos, crecen en citrato como única fuente de carbono, 
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generalmente producen ácido sulfhídrico, descarboxilan la lisina y la ornitina y no hidrolizan la urea. 

Aunque los miembros de este género son capaces de moverse por medio de flagelos perítricos, existen 

variantes no móviles. Se ha demostrado que la ingesta de solamente alguna célula de Salmonella puede 

ser infecciosa, en humanos la dosis fluctúa entre 1 a 10 células. Se encuentran en alimentos con alto 

contenido de grasa (Hui et al. 2006). 

1.9.1.3.3. Escherichia coli. Antes de describir Escherichia coli se menciona un grupo de 

microorganismos llamado Coliformes ya que pertenece a los de este tipo y debido a que un gran número 

de enfermedades son transmitidas por vía fecal-oral utilizando como vehículo los alimentos, es necesario 

contar con estos que además funcionan como indicador de contaminación fecal. Estos deben ser 

constantes, abundantes y exclusivos de la materia fecal, deben tener una sobrevivencia similar a la de los 

patógenos intestinales y deben ser capaces de desarrollarse extra intestinalmente. Cuando los coliformes 

llegan a los alimentos, no sólo sobreviven, sino que se multiplican; cuando los alimentos han recibido 

algún tratamiento estos microorganismos se utilizan como indicadores de malas prácticas sanitarias. Este 

grupo está formado por Enterobacter, Escherichia, Citobacter y Klebsiella. 

Escherichia coli es un bacilo corto Gram negativo que se encuentra clasificado dentro de la familia 

Enterobacteriaceae (bacteria entérica), existe como comensal en el intestino delgado de humanos y 

animales. Sin embargo, existen algunas cepas patógenas que provocan enfermedades diarreicas. Estas se 

clasifican con base en las características que presentan sus factores de virulencia única, cada grupo 

provoca enfermedades mediante un mecanismo diferente. Se sabe que sus propiedades de adherencia a 

las células epiteliales de los intestinos grueso y delgado son codificadas por genes situados en 

plásmidos. De manera similar las toxinas son mediadas por plásmidos o fagos (Jefferies y col., 2012). 

1.9.1.4. Microorganismos de descomposición. Son aquellos microorganismos indeseables no 

patógenos, cuyo metabolismo causa alteraciones en los productos que, finalmente, afectan su estética y 

vida de anaquel. Estos microorganismos pueden causar las siguientes alteraciones en la carne: 

• Mucosidad en la superficie: la temperatura y la humedad influyen en el tipo de microorganismo que 

la produce. 

• Cambios en el color de los pigmentos de la carne: el color rojo puede cambiar a manchas verdes, 

marrón o gris como resultado de la presencia de compuestos oxidados. 

• Cambios en la grasa: oxidación de grasa no saturada en aire y las bacterias pueden causar 

rompimiento o aceleración de esta. 

• Fosforescencia: es poco común y es causada por bacterias. 
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• Sabores y olores desagradables: es el resultado del crecimiento de microorganismos sobre la 

superficie y a la producción de compuestos volátiles, que causan olores y sabores desagradables, una 

superficie viscosa-pegajosa y decoloración de la carne. 

La superficie de la carne fresca tiende a contener microorganismos aerobios estrictos y anaerobios 

facultativos y estrictos. Los géneros bacterianos, de mohos y las levaduras encontrados con mayor 

frecuencia en las carnes frescas se presentan en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Géneros bacterianos, de mohos y de levaduras encontrados en carne fresca. 

Bacterias Gram + Bacterias Gram - Mohos Levaduras 

Bacillus Acinetobacter Alternaria Candida 

Brochothrix Aeromonas Aspergillus Cryptococcus 

Carnobacterium Alcalígenes Cladosporium Debaryomyces 

Clostridium Campylobacter Fusarium Rhodotorula 

Corynebacterium Citribacter Geotrichum Trichosporon 

Enterococcus Enterobacter Monascus  

Kurthia Escherichia Monilia  

Lactococcus Flavobacterium Mucor  

Lactobacillus Hafnia Neurospora  

Leuconostoc Moraxella Penicillum  

Listeria Pantoea Rhizopus  

Microbacterium Proteus Spotrichum  

Micrococcus Pseudomonas Thamnidium  

Pediococcus Psychrobacter   

Staphylococcus Salmonella   

 Serratia   

 Shewanella   

 yersenia   

         (Hui et al. 2006) 

Las carnes frescas que se mantienen en refrigeración, son alteradas por bacterias principalmente por 

Pseudomonas (P. fragi, P. lundensis y P. fluorescens); la principal característica de la alteración es la 

formación de colonias visibles viscosas y de malos olores, en condiciones de menor actividad de agua 

son pequeñas y discretas. Las enterobacterias psicrótrofas y Brochothrix thermosphacta sólo constituyen 
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una proporción pequeña de la biota alternante. Cuando la carne es envasada al vacío experimentan una 

alteración prolongada en el refrigerador, con frecuencia los microorganismos predominantes son las 

bacterias del acido láctico (Jay y col., 2003). 

Las malas o inadecuadas prácticas de manejo de la carne pueden provocar la presencia de cantidades 

más altas de microorganismos. Sin embargo, la presencia de pequeñas cantidades en la carne no 

significa necesariamente que se adoptaron buenas prácticas de manejo, debido a que el procesamiento 

puede reducir el número de cierto tipo de microorganismos que no reflejan estas prácticas, y sí pueden 

afectar la vida de anaquel y la calidad sanitaria de la carne. Por ello es necesario hacer una cuenta 

general de estos microorganimos, representada en este caso por la cuenta en placa de mesófilos aerobios, 

así como de algunos específicos de la carne como los proteolíticos representativos y verificar el grado de 

alteración por medio de los productos que se obtienen del metabolismo de estos microorganismos. 

En el caso de la carne, es importante considerar que las partes internas de los tejidos animales están 

generalmente estériles y que es teóricamente posible producir muchos alimentos cárnicos libres de 

microorganismos. En los productos como la carne molida (NOM-034-SSA1-1993) se produce 

normalmente una alta cuenta microbiana en comparación con un corte entero como el filete, debido 

simplemente a la reducción de tamaño.  

Como regla general, un alimento que contenga una población numerosa de microorganismos tendrá una 

vida útil más corta que el mismo alimento que contenga menor número de microorganismos; por lo que 

se lleva a cabo en este estudio una cuenta total en placa. Como algunos tipos de microorganismos tienen 

un mayor impacto en las características organolépticas debido a la presencia de diferentes enzimas que 

actúan sobre los constituyentes del alimento, se decidió realizar un análisis de dos microorganismos de 

gran impacto sobre la carne, Pseudomonas y bacterias del ácido láctico (BAL). 

1.9.1.4.1. Pseudomonas. Es un género de bacilos rectos o ligeramente curvados, Gram negativos, 

oxidasa positivos, aerobios estrictos aunque en algunos casos pueden utilizar el nitrato como aceptor de 

electrones. El catabolismo de los glúcidos se realiza por la ruta de Entner-Doudoroff y el ciclo de los 

ácidos tricarboxílicos. Algunos miembros del género son psicrófilos, mientras que otros sintetizan 

sideróforos fluorescentes de color amarillo-verdoso con gran valor taxonómico. Es común la presencia 

de plásmidos y no forman esporas (Hui et al. 2006). 

1.9.1.4.2. Bacterias del ácido láctico (BAL). Son un grupo de bacterias Gram positivas anaerobias 

facultativas, denominadas así debido a que la mayoría de sus miembros convierten lactosa y otros 

monosacáridos en ácido láctico. Normalmente son inocuas e incluso necesarias. Habitan en diferentes 
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sitios del cuerpo humano y en el de otros animales, por ejemplo, están presentes en el tracto 

gastrointestinal. La producción de ácido láctico hace que su ambiente sea ácido, lo cual inhibe el 

crecimiento de bacterias dañinas. Muchos BAL son los únicos seres vivos que no requieren hierro para 

vivir y tienen una tolerancia extremadamente alta al peróxido de hidrógeno. Muchos son inusuales en el 

sentido de que operan usando un metabolismo homofermentativo, es decir, sólo producen ácido láctico a 

partir de azúcares, y son aerotolerantes a pesar de la ausencia de cadena respiratoria (Hui et al. 2006). 

1.9.2. Cuenta en placa por extensión de superficie 

Cuando se requiere investigar el contenido de microorganismos viables en un alimento, la técnica 

comúnmente utilizada es la cuenta en placa. Esta técnica no pretende detectar todos los 

microorganismos presentes, pero el medio de cultivo, las condiciones de temperatura y la presencia de 

oxígeno, permiten seleccionar grupos de bacterias cuya presencia es importante en diferentes alimentos. 

Por ejemplo, las bacterias mesofílicas aerobias o mesófilos aerobios son un indicador general de la 

población que puede estar presente en un alimento y por lo tanto, de la higiene con que éste ha sido 

manejado. Este grupo en particular, se determina en la mayor parte de los alimentos, pero para algunos 

productos, también es importante determinar la presencia de bacterias termofílicas y psicrofílicas para 

predecir la estabilidad del producto bajo diferentes condiciones de almacenamiento. La técnica básica es 

la misma, pero cambian las condiciones de incubación, medios de cultivo y algunos otros detalles. Si se 

modifican las condiciones de incubación o se somete la muestra a algún tratamiento previo, el método 

puede aplicarse también a la detección de otros grupos como anaerobios o esporulados, desde luego, con 

la adecuada selección de medios de cultivo. 

La técnica se basa en contar las unidades formadoras de colonias (UFC) presentes en un gramo o 

mililitro de muestra. Se considera que cada colonia se desarrolla en el medio de cultivo de elección 

después de un cierto tiempo de incubación a la temperatura adecuada, proviene de un microorganismo o 

de un agregado de ellos, de la muestra bajo estudio; ese microorganismo o microorganismos son capaces 

de formar la colonia, es decir una UFC. Para que las colonias puedan contarse de manera confiable, se 

hacen las diluciones decimales necesarias de la muestra, antes de ponerla en el medio de cultivo. Se 

consideran representativas aquellas cajas de cultivo que tienen un número de colonias dentro del 

intervalo de sensibilidad del método el cual es de 25 a 250 UFC. Cuando dos placas de una dilución 

contienen un número de colonias características dentro del intervalo de sensibilidad del método, se 

promedian los números y se multiplica por el inverso de la dilución (Camacho y col., 2009).  
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1.10. Bases volátiles totales (BVT) 

Las proteínas y aminoácidos de los alimentos pueden sufrir cambios bioquímicos que las transforman en 

aminas biógenas. Las aminas biógenas pueden formarse por la actividad enzimática de los tejidos 

alimenticios o de microorganismos que los contaminan. Cuando se producen ciertas concentraciones de 

aminas en alimentos frescos, se considera que ese alimento no está en buenas condiciones para 

consumirlo. Aunque esta correlación no siempre existe, ya que no todos los microorganismos que 

contaminan alimentos pueden formar aminas, sí proporciona un indicio del grado de frescura y 

seguridad del alimento. 

Las aminas biógenas son compuestos caracterizados por la presencia de uno o más grupos amino. Se 

producen durante el paso final de la hidrólisis de las proteínas por descarboxilación de los aminoácidos 

libres por medio de diferentes microorganismos (bacterias, hongos, levaduras) que se presentan en 

procesos de fermentación o putrefacción. Ocurren tanto en materias primas de origen vegetal como 

animal con altas concentraciones de proteína. En la carne de bovino las principales son la histamina, 

cadaverina, putresina y tiramina, que provienen de la histidina, lisina, ornitina y tirosina, 

respectivamente. 

Los factores que favorecen el desarrollo de aminas biógenas incluyen: 

a) Condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos. 

b) Disponibilidad de aminoácidos libres. 

c) Presencia de las enzimas y condiciones que permiten su desarrollo. 

d) Temperaturas elevadas durante el procesamiento. 

e) Tiempo de almacenamiento previo al procesamiento. 

 

En cuanto a los niveles críticos de aceptación de aminas biógenas individuales no existe criterio 

universal para definir sus intervalos en carne. Sin embargo, en el caso de la histamina en materias 

primas como harina de pescado, se consideran críticos valores superiores a 500 ppm; aunque existen 

discrepancias entre Europa (máximo 300 ppm) y Sudamérica (1000 ppm). Otras aminas como la 

tiramina y la feniletamina pueden ser tan o más tóxicas que la histamina. Hace falta aún determinar el 

nivel crítico de aminas biógenas por índice de toxicidad relativo para las diferentes especies y fases de 

producción y valorar de modo independiente los niveles de enzima degradadora de las aminas biógenas 

como las enzimas mono amino oxidasa (MAO) y diamino oxidasa (DAO). Cuando hay gran 

concentración de aminas en un alimento pueden darse síntomas de toxicidad, como dolor de cabeza, 
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enrojecimiento de la piel y otros. Hay que ser cuidadoso con el tipo de alimentos que se consumen para 

no consumir una gran cantidad de aminas biógenas que pueden acarrear problemas de salud. La 

formación de aminas biógenas está más relacionada con bacterias mesófilas que psicrófilas. Las bajas 

temperaturas no impiden el desarrollo de bacterias con actividad descarboxilasa, pero sí lo pueden 

retrasar. El incremento de la concentración de aminas biógenas coincide con la aparición del mal olor en 

el pescado y también tiene buena correlación con los valores de bases volátiles totales, trimetilaminas, 

hipoxantina y pH (Ruiz-Capillas & Jimenez-Colmenero, 2004). 

El grado de descomposición puede determinarse por medio de la técnica de bases volátiles totales (BVT) 

para saber si un producto es fresco o no. El método que recomienda la American Meat Science 

Association (AMSA, 1995) se basa en un procedimiento de semimicrodestilación. Los extractos o las 

soluciones se hacen alcalinos ya sea con hidróxido de sodio o carbonato de magnesio. Las bases se 

destilan por arrastre de vapor y se reciben en medio ácido. En general, la prueba incluye la medición de 

trimetilamina, debida al deterioro por crecimiento de bacterias, dimetilamina, debida al deterioro por la 

acción de enzimas autolíticas, amoniaco (NH3), debido a la desaminación de aminoácidos y catabolitos 

de nucleótidos, y otros compuestos nitrogenados básicos volátiles asociados con el deterioro. La mayor 

parte de la res se puede considerar aceptable si los valores no exceden de 16.5 y 19.7 mg/g de muestra.  

 

1.11. Índice de acidez (IA) 

El ácido láctico se produce a partir de ácido pirúvico con la participación de la enzima lactato 

deshidrogenasa (LDH) en procesos de fermentación (Figura 1.5). 

  

Figura 1.5. Producción de ácido láctico a partir de ácido pirúvico (Fennema, 2010). 

 

El anión piruvato es un compuesto orgánico clave en el metabolismo. Es el producto final de la 

glucólisis, una ruta metabólica universal en la que la glucosa se escinde en dos moléculas de piruvato y 

se origina energía en forma de dos moléculas de adenosin trifosfato (ATP). El ácido pirúvico así 
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formado puede seguir dos caminos como se muestra en la Figura 1.6. Si hay suficiente suministro de 

oxígeno, el ácido pirúvico es descarboxilado en la matriz de la mitocondria por el complejo enzimático 

piruvato deshidrogenasa produciendo CO2 y acetil coenzima A, lo que representa el inicio de una serie 

de reacciones llamada ciclo de Krebs, seguida de la fosforilación oxidativa. Si no hay oxígeno en 

cantidad suficiente o el organismo es incapaz de continuar con el proceso oxidativo, el piruvato sigue 

una ruta anaeróbica; la fermentación. Los animales son capaces de realizar la fermentación láctica cuyo 

producto es el ácido láctico. 

 

Figura 1.6. Esquema global de oxidación de glucosa. 
(http://www.fisicanet.com.ar/biologia/metabolismo/06_glucolisis.php-febrero/2012) 

 
1.12. pH 

El pH del músculo animal vivo es cercano a 7.0. En los primeros momentos después del sacrificio, se 

inhibe el suministro de oxígeno lo cual provoca la producción de ácido láctico después de las 24 horas 

postmortem y el pH es alrededor de 5.5; entre 5.4 y 5.8. Esto evita la proliferación de gérmenes y ayuda 

a prolongar la vida de anaquel. Las bacterias del ácido láctico (BAL) producen este compuesto por 

fermentación. El crecimiento posterior de microorganismos hace que el pH aumente debido a la 

formación de compuestos aminados resultantes de la putrefacción. La proporción de microorganismos 

causantes de la descomposición proteolítica y la lipolítica de la carne refrigerada, incluye principalmente 

a las Pseudomonas, Acinetobacter y Psychrobacter (Kerry y col., 2002). Las Pseudomonas son los 

principales responsables de la descomposición de carnes refrigeradas. Sin embargo, no producen aminas 

biógenas, con excepción de los géneros que no se encuentran en carnes sino en ambientes marinos;       
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P. cepacia y P. maltophila. Las enterobacterias son los otros microorganismos productores de aminas en 

carnes además de los lactobacilos descarboxilantes lo que hace que se incrementen las BVT. 

El pH depende de varios factores tanto antemortem como postmortem, tiempo de almacenamiento y 

manejo de la canal. El pH de la carne cruda varía entre 5.5 y 7.2, dependiendo de la cantidad de 

glucógeno presente al efectuarse el sacrificio y de los cambios sufridos después de la degradación del 

glucógeno. A pH 5.5, pH normal de la carne después de la rigidez cadavérica, las proteínas están en el 

punto isoeléctrico lo que evita retener agua en las fibras musculares y por lo tanto se produce exudación 

de la carne con textura suave y color pálido (PSE). A pH 6.0 o mayor, las proteínas están fuera del punto 

isoeléctrico y absorben cantidades de agua dando la apariencia de sequedad, la luz refleja poco, por lo 

que el color de la carne es rojo obscuro; y presenta una dureza debido a la turgencia que adquieren las 

fibras musculares. 

Por otro lado, el deterioro microbiano es más fácil a pH alto, y aumenta durante el almacenamiento 

debido a la formación de compuestos aminados resultantes de la putrefacción. Un pH más alto favorece 

el desarrollo de microorganismos. Un pH más bajo lo frena y a veces actúa selectivamente, permitiendo 

por ejemplo, sólo el desarrollo de levaduras (Hui et al. 2006). 

En el presente trabajo de investigación se hizo el análisis microbiológico y la determinación de las BVT 

y el ácido láctico así como el pH, entre otros, para obtener información acerca de la evolución con el 

tiempo de estos indicadores y su relación para conocer el estado de la carne con un enfoque orientado al 

consumidor.   

 

1.13. Capacidad de retención de agua (CRA) 

Las proteínas pueden sufrir cambios en su funcionalidad lo que hace que pierdan su capacidad de ligar 

agua o agregarse provocando la pérdida de jugosidad de la carne. Esto se puede estimar pesando la carne 

fresca recién comprada y siguiendo el cambio con el tiempo de su peso ya sea cada semana o cada 

quince días. También al centrifugar la carne (2000 rpm 10 minutos) y medir la cantidad de exudado 

forzado a salir del tejido (Fernandez-Martín y col., 2000). 

 

1.14. Hipoxantina 

Los cambios debidos a la degradación molecular como la de los nucleótidos permiten evaluar la frescura 

de la carne y sus derivados. La concentración de ATP y de sus productos de degradación progresa a 

diferente velocidad en la medida en que las condiciones ambientales las afectan. Dentro de los 



 

principales indicadores se encuentran

aumento en la concentración de 

frescura (Figura 1.7) (Lehninger, 2005).
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Figura 1.7. a) Adenosin trifosfato (ATP), 
 

1.15. Color 

El color en la carne es el primer atributo que los consumidores observan y que afecta directamente su 

decisión de compra. Los consumidores esperan una apariencia uniforme dentro de un grupo similar

productos cárnicos, por ejemplo contenido de 

productos similares con la calidad del producto. Por lo tanto cualquier proceso que pueda afectar el color 

provoca el desagrado del consumidor 

almacenamiento o manipulación de la carne requiere una gran investigación previa para maximizar las 

aplicaciones comerciales y evitar cambios en los atributos sensoriales a los cuales el consumidor está 

habituado. El color es el resultado de la percepción de la luz después de haber interactuado con un 

objeto, es una cualidad sugestiva que depende de la intensidad de la luz, del objeto sobre el que incide y 

del buen funcionamiento del órgano de la vista. La m

que representan atributos del fenómeno psicológico relacionándolo con el fenómeno físico

luminoso, longitud de onda y otras

2006). El ojo humano percibe longitudes de onda de 400 a 500 nm para el color azul, 500 a 600 para el 

verde y amarillo y de 600 a 800 para el roj

principales indicadores se encuentran el ATP, el inosin monofosfato (IMP) y la hipoxantina. Un 

 hipoxantina a expensas de los nucleótidos indica una pérdida de la 

Lehninger, 2005). 

 

 

b) 

. a) Adenosin trifosfato (ATP), b) Inosin monofosfato (IMP)

El color en la carne es el primer atributo que los consumidores observan y que afecta directamente su 

de compra. Los consumidores esperan una apariencia uniforme dentro de un grupo similar

contenido de grasa, y relacionan cualquier diferencia de color dentro de 

la calidad del producto. Por lo tanto cualquier proceso que pueda afectar el color 

provoca el desagrado del consumidor (O'Sullivan y col., 2003). Cualquier diferencia en el 

almacenamiento o manipulación de la carne requiere una gran investigación previa para maximizar las 

aplicaciones comerciales y evitar cambios en los atributos sensoriales a los cuales el consumidor está 

El color es el resultado de la percepción de la luz después de haber interactuado con un 

objeto, es una cualidad sugestiva que depende de la intensidad de la luz, del objeto sobre el que incide y 

del buen funcionamiento del órgano de la vista. La medida del color implica la asignación de números 

que representan atributos del fenómeno psicológico relacionándolo con el fenómeno físico

luminoso, longitud de onda y otras, que se pueden determinar de forma instrumental (

ojo humano percibe longitudes de onda de 400 a 500 nm para el color azul, 500 a 600 para el 

verde y amarillo y de 600 a 800 para el rojo como se muestra en la Figura 1.8. 
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(IMP) y c) Hipoxantina. 

El color en la carne es el primer atributo que los consumidores observan y que afecta directamente su 

de compra. Los consumidores esperan una apariencia uniforme dentro de un grupo similar de 
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Cualquier diferencia en el 

almacenamiento o manipulación de la carne requiere una gran investigación previa para maximizar las 

aplicaciones comerciales y evitar cambios en los atributos sensoriales a los cuales el consumidor está 

El color es el resultado de la percepción de la luz después de haber interactuado con un 

objeto, es una cualidad sugestiva que depende de la intensidad de la luz, del objeto sobre el que incide y 

edida del color implica la asignación de números 

que representan atributos del fenómeno psicológico relacionándolo con el fenómeno físico; flujo 

determinar de forma instrumental (Escamilla Morón, 

ojo humano percibe longitudes de onda de 400 a 500 nm para el color azul, 500 a 600 para el 
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Violeta   400-440 nm Amarillo    530-590 nm 

Azul   440-480 nm Naranja   590-630 nm 

Verde   480-530 nm Rojo   630-700 nm 

 
Figura 1.8. Espectro electromagnético (Fennema, 2010). 

 
Al conjunto de estas ondas se le llama espectro visible, el cual comprende las longitudes de onda de 400 

a 700 nm. La percepción del color se ve afectada por la composición física y química del objeto, la 

composición espectral de la luz y la sensibilidad del observador. La luz puede ser refractada, reflejada, 

transmitida o absorbida por un objeto, y puede variar en tres dimensiones: tono (hue, h0), lo que el 

consumidor llama color, luminosidad, i.e. relación entre la luz absorbida y la reflejada, también llamado 

brillo de un objeto y la saturación que se refiere a la pureza del color (Andrés y col., 2004). El 

colorímetro es un instrumento analítico cuyo funcionamiento está basado en la espectrofotometría que 

permite cuantificar diferencias en coloración no perceptibles por el ojo humano y tiene una amplia 

aplicación en la cuantificación de variaciones de color en alimentos (O’Sullivan y col., 2003). En la 

industria de alimentos el método más popular de medición de color es el L*a*b* o también conocido 

como el sistema CIELAB, por sus siglas en francés (Comission International de l’Eclairage), o 

Comisión Internacional de la Iluminación, el cual se basa en fuentes de iluminación estándar (D65) y 

observador (10º). El espacio de color CIELAB es un sistema tridimensional esférico definido por tres 

coordenadas colorimétricas, L* a* y b*, que son magnitudes adimensionales, como se muestra en la 

Figura 1.9. La coordenada L* recibe el nombre de claridad o luminosidad y toma valores entre 0 y 100. 

Las coordenadas colorimétricas a* y b*, forman un plano perpendicular a la luminosidad. a* define la 
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desviación del punto acromático correspondiente a la luminosidad; es positiva hacia el rojo y negativa 

hacia el verde. b* es positiva hacia el amarillo y negativa hacia el azul.  

 

 

 

 

El color de la carne está determinado por los pigmentos presentes en ella. Estos pueden ser los 

componentes biológicos como los carotenos y los hemopigmentos que se acumulan o se sintetizan en el 

organismo antemortem o se pueden generar pigmentos por daños durante su manejo o por condiciones 

de proceso inadecuadas. Se pueden encontrar también los pigmentos postmortem producidos por 

reacciones enzimáticas o no enzimáticas y los pigmentos usados como colorantes naturales o artificiales 

que se pueden añadir a productos cárnicos (Hui y col., 2006). El color rojo de la carne se debe 

principalmente a los hemopigmentos como la hemoglobina y la mioglobina. Sin embargo, también 

existen en pequeñas concentraciones diferentes sistemas enzimáticos cuyas coenzimas o grupos 

prostéticos tienen propiedades cromóforas, e.g. peroxidasas, citocromos y flavinas. La mioglobina es el 

pigmento más importante de la carne. La pigmentación del músculo estriado varía en intensidad de 

acuerdo con la cantidad de pigmento y de tonalidad, según el grado de oxidación del grupo hemo como 

se muestra en la Figura 1.10. 

Los espectros de reflexión de los distintos estados de la mioglobina coinciden en determinadas 

longitudes de onda. A partir de estos se puede calcular la relación de cada uno de los estados de la 

mioglobina. A 525 nm se encuentra el punto isosbéstico para los tres estados de la mioglobina; 

metamioglobina, oximioglobina y desoximioglobina. A 474 nm coinciden la metamioglobina y la 

oximioglobina. A 572 nm la desoximioglobina y la oximioglobina y por último a 610 nm la 

desoximioglobina y la metamioglobina. 

 

Figura 1.9. Espacio de color CIELAB (Escamilla Morón, 2006). 
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Figura 1.10. Ciclos de color presentes en la mioglobina. 
(http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642008000600007&script=sci_arttext-febrero/2012) 

 

1.16. Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de los alimentos son un factor importante en el control de calidad, ya que de 

ellas depende en buena medida la aceptación de un alimento. Esta aceptación puede estimarse por 

métodos sensoriales (sentidos), físicos y químicos. Los métodos instrumentales están basados en la 

determinación de cantidades físicas como la fuerza, la deformación y el tiempo y son por lo tanto 

fundamentales. En la carne se usa la fuerza de corte la cual se determina con la celda Warner Bratzler 

(WB) y el análisis de perfil de textura (TPA por sus siglas en inglés) (Rosenthal, 1999). 

1.16.1. Terneza 

La terneza es la cualidad de la carne de dejarse cortar y masticar, con mayor o menor facilidad, antes de 

la deglución y representa la resistencia mecánica del alimento (Pellufo y Rodríguez, 2002). Esta 

característica decide el valor comercial de la carne (Miller et al, 1995). Se ha determinado la fuerza de 

corte tanto en carne cruda como en carne cocida y se ha observado que dicha fuerza es mayor para la 

carne cocida pero cortarla toma menos tiempo que en el caso de la carne cruda (Kerth y col., 2003). Para 

determinar esta propiedad se usa la celda de corte Warner–Bratzler. 
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1.16.2. Análisis de perfil de textura (TPA) 

Esta prueba consiste en aplicar dos ciclos de compresión consecutivos como se observa en la Figura 

1.11. De ella se obtienen las siguientes propiedades: 

Dureza 
Es la fuerza máxima en el primer ciclo de compresión. La dureza no tiene que ocurrir en el 
punto de compresión más profundo, aunque normalmente ocurre así para la mayoría de los 
productos. 

Fractura  
No todos los alimentos presentan fractura, e.g. la carne, pero cuando lo hacen es el punto 
en el que se produce un pico significativo y a continuación decae la fuerza durante la 
primera compresión. A esta propiedad se le denomina a veces fragilidad. 

Adhesión 
Es el trabajo requerido para jalar el alimento desde su superficie. Se calcula como el área 
en la cual se presentan fuerzas negativas (Área 3 en la Fig. 1.11). 

Cohesión 

Es el trabajo necesario para romper las fuerzas internas que mantienen unido al alimento. 
Se calcula como el área de trabajo durante la segunda compresión dividida entre el área de 
trabajo durante la primera compresión. Área bajo la curva 2/Área bajo la curva 1 en la Fig. 
1.11. 

Elasticidad 

La elasticidad es la recuperación de un producto deformado durante la primera 
compresión. Se calcula de varias maneras, pero la más frecuente es por la distancia de la 
máxima altura detectada en la segunda compresión (Longitud  2 en la Fig. 1.11), dividida 
entre la distancia original de compresión (Longitud 1 en la Fig. 1.11). En este caso es 
adimensional. En el equipo TA-XT2 se calcula de esta manera. Sin embargo, la definición 
original de elasticidad utiliza la Longitud 2 solamente y las unidades serían mm u otras 
unidades de longitud. En el equipo Sintech se calcula de esta manera. Al expresar la 
elasticidad como una proporción de su altura original, se pueden hacer comparaciones 
entre un conjunto más amplio de alimentos y productos. 

Masticación 

La masticación sólo se aplica para los productos sólidos y se calcula como el producto de 
Dureza*Cohesión*Elasticidad definida esta última como Longitud 1/Longitud 2. Si se 
reporta la masticación no se reporta la gomosidad ya que un alimento no podría ser al 
mismo tiempo un sólido y un semi-sólido. 

Gomosidad 
La gomosidad sólo se aplica a productos semi-sólidos y se calcula como el producto 
Dureza*Cohesión. Si se reporta la gomosidad no se reporta la masticación. 

Resiliencia 
(Resilience) 

La resiliencia es la capacidad de un alimento para “recuperarse". Es la elasticidad  
instantánea, ya que la resiliencia se obtiene al ir retirando la primera compresión midiendo 
la recuperación del alimento. Se calcula como el trabajo al ir retirando la fuerza de la 
primera compresión (Área 5 en la Fig. 1.11) entre el trabajo al ir comprimiendo el material 
(Área 4 en la Fig. 1.11) en el primer ciclo. Con una sola compresión se puede obtener la 
resiliencia, pero la restricción es que la velocidad de compresión sea igual a la de 
descompresión. 



 

Figura 1.11. Parámetros 

 

. Parámetros medibles del análisis de perfil de textura (Rosenthal, 1999
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Rosenthal, 1999). 
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CAPÍTULO II 
ALTA PRESIÓN ISOESTÁTICA 

 

2.1. Introducción 

La demanda de los consumidores por alimentos seguros, poco procesados y carentes de aditivos, ha 

justificado la investigación sobre el uso de la alta presión isoestática (API) en el procesamiento de 

alimentos. Se ha sugerido un intervalo de 100 a 1000 MPa para probar los efectos de la API en 

alimentos (Norton & Sun, 2008). Los objetivos de alta prioridad incluyen la muerte de microorganismos 

tanto patógenos como degradantes, el control de la actividad enzimática, la alteración de componentes 

macromoleculares y los cambios de fase. 

La tecnología de alta presión utiliza comúnmente agua como medio para aplicar presión y por ello el 

tratamiento se denomina alta presión hidrostática (APH). Es importante destacar que la presión aplicada 

se transmite de manera isoestática, es decir, uniforme y prácticamente instantánea en todos los puntos 

del alimento, independientemente de su composición, tamaño y forma. Por ello también suele 

denominársela alta presión isoestática (API). La deformación del producto se evita a pesar de estar 

sometido a tan altas presiones por períodos de segundos hasta horas y lo hace muy homogéneo y 

prácticamente ausente de zonas sobre tratadas. Una vez alcanzado el nivel de presión deseado, no es 

necesario aportar más energía para mantener el alimento a tal presión ya que no se producen pérdidas o 

descompresiones (Sorenson y col., 2011). 

 

2.2. Antecedentes de la API 

El uso de la alta presión isoestática (API) o hidrostática (APH) para conservar alimentos se conoce 

desde finales del siglo XIX. La primera aplicación de alta presión en un alimento se llevó a cabo en 

leche y se demostró la reducción de la población microbiana (Hite, 1899). Los problemas tecnológicos 

propios de la manipulación a presiones superiores a 2000 atm constituyeron durante mucho tiempo un 

freno para el desarrollo de esta técnica, pero gracias a los avances alcanzados durante los años setenta y 

ochenta en la utilización de técnicas de alta presión en la industria cerámica y metalúrgica se abrió la 

posibilidad de tratar alimentos por este método a escala industrial (Torres & Velázquez, 2005). 

En 1914 se estudió el efecto de la alta presión sobre la clara de huevo. Se observó la desnaturalización 

proteínica irreversible a partir de 300 MPa, la cual se intensificó con el aumento de la presión y el 
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tiempo de tratamiento (Bridgman, 1914).  En la década de los ochenta, Japón fue pionero en el 

desarrollo de la alta presión para su uso en la industria alimentaria. La mermelada fue el primer producto 

comercializado en abril de 1990 por la compañía japonesa Meidi-Ya Food Co. A este producto siguieron 

otros y con ello se logró un interés creciente en los consumidores, ya que esta técnica produce 

características organolépticas deseables y una apariencia natural con un mínimo de tratamiento. Estados 

Unidos inició en 1998 la comercialización de guacamole tratado por alta presión. Países como Francia y 

España adoptaron posteriormente también esta tecnología. El tratamiento por API permite obtener 

productos casi idénticos a los originales conservando componentes como vitaminas así como sabores, 

aromas y colores razón por la que los consumidores los buscan y los prefieren. Hace ya tiempo que se 

comercializan muchos productos tratados con esta tecnología en Japón y en menor medida en Estados 

Unidos y Europa (Sorenson y col., 2011). 

 

2.3. Sistemas de presurización 

Existen tres procesos básicos en los que se usan altas presiones en combinación o no con tratamiento 

térmico (Cano & Ancos, 2005).). En la industria se emplean según la aplicación que se requiera. En los 

sistemas de presión isoestática en frío (PIF), los materiales en polvo se colocan en un molde de 

elastómero y se someten a API. Las presiones aplicadas están en el intervalo de 50 a 600 MPa y se 

aplican a temperatura ambiente con un tiempo de tratamiento entre 1 y 30 minutos. El volumen de la 

cámara de presurización puede ser de algunos cm3 hasta más de 1 m3. Esta técnica se empleó 

inicialmente en la industria de metales, cerámica, carbón, grafito y plásticos y promete ser la de mayor 

aplicación en la industria de alimentos. Los otros dos sistemas se diferencian básicamente por el 

intervalo de temperaturas aplicadas. Así, los sistemas de presión isoestática caliente (PIC) utilizan 

temperaturas de unos 2000 ºC y se usa un gas como medio para aplicar presión (Akaishi & Yamaoka, 

2000). 

 

2.4. Fundamento de la API 

La utilización de altas presiones se rige fundamentalmente por dos principios: 

a) La ley de Pascal. Una presión externa aplicada a un fluido confinado se transmite de forma 

uniforme e instantánea a través de todo el material, es decir, en todas las direcciones del material 

tratado por alta presión dando por resultado un proceso isoestático. 
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b) El principio de Le Chatelier. Si un sistema en equilibrio es perturbado por un cambio de 

temperatura, presión o concentración de uno de sus componentes, el sistema desplazará su posición 

de equilibrio de modo que se contrarreste el efecto de la perturbación, es decir, la APH favorece las 

reacciones que implican una disminución de volumen y retarda aquellas en las que el volumen 

aumenta. El comportamiento de las proteínas bajo altas presiones está regido por este principio, por 

lo que tiende al equilibrio. Las interacciones moleculares no covalentes se verán desfavorecidas por 

la presión. La solvatación de grupos cargados, la formación de interacciones electrostáticas, las 

interacciones hidrofóbicas, presentan un incremento de volumen y por ello son desfavorables con la 

aplicación de alta presión. Los puentes de hidrógeno y las interacciones entre anillos aromáticos, son 

favorecidos por las altas presiones debido a que estos dos tipos de interacciones presentan cambios 

de volumen negativos (Ma y col., 2007). Se ha observado que los enlaces covalentes tienen baja 

compresibilidad y no se ven afectados por presiones inferiores a 1000-2000 MPa. De esta manera las 

moléculas de bajo peso molecular como los hidratos de carbono, los péptidos y los lípidos, así como 

la estructura primaria de las moléculas no se ven modificadas. Es conocido también que diferentes 

reacciones de Maillard, por ejemplo xilosa-lisina, son reducidas o inhibidas bajo presión. 

La sensibilidad de los microorganismos a la aplicación de API, llamada barosensibilidad, depende de 

múltiples factores y por ello sigue siendo objeto de múltiples investigaciones. En cuanto a los efectos 

sobre los componentes y las características de los alimentos, en las condiciones habituales de procesado 

no se afectan los enlaces covalentes y puede decirse que no se alteran los aromas ni el valor nutritivo de 

los alimentos. Sin embargo, sí pueden producirse cambios de color, apariencia y modificaciones en los 

atributos de textura, aunque los efectos varían de unos alimentos a otros (Campus y col., 2008). 

 

2.5. Equipos de tratamiento por API 

El primer equipo para procesar alimentos que empleó alta presión fue diseñado en Japón por Mitsubishi 

Heavy Industries Ltd. (Pothakamury y col., 1995). Con los equipos de API disponibles en el mercado no 

se han podido diseñar procesos continuos (Téllez-Luis y col., 2001). El tratamiento por alta presión se 

puede llevar a cabo en dos tipos de equipos dependiendo del producto a tratar. Normalmente se utiliza el 

tipo discontinuo para productos líquidos o sólidos ya envasados y el tipo semicontinuo para líquidos no 

envasados en los cuales el alimento líquido se introduce directamente en la cámara de presurización. Los 

equipos discontinuos consisten en un cilindro de acero inoxidable con una pared gruesa y resistente en 

cuyo interior está el líquido de compresión, e.g. agua o una mezcla de agua y aceite. Este líquido es 
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impulsado desde un depósito hasta el recipiente de tratamiento. El alimento se coloca en un recipiente de 

plástico estéril, se sella y se introduce en la cámara de presurización. Se recomienda que el material 

plástico sea una película de alcohol de polivinilo (PVOH) y películas de copolímeros de alcohol de 

etileno y vinilo (EVOH). Una vez empacado, el alimento es introducido en el cilindro. Un par de 

bombas inyectan agua dentro del cilindro hasta alcanzar la presión adecuada y se mantiene la presión 

durante el tiempo seleccionado para finalmente descomprimir (Ledward y col., 1995). 

 

2.6. Efecto de la API sobre los constituyentes de los alimentos 

2.6.1. Agua 

La presión modifica muchas propiedades del agua. Al incrementar la presión se produce un descenso en 

el volumen del agua, pero muy pequeño en comparación con el que pueden experimentar los gases. A 22 

ºC el descenso de volumen del agua es aproximadamente 4% a 100 MPa, 7% a 200 MPa, 11.6% a 400 

MPa y 15.0% a 600 MPa. En alimentos con alto contenido de agua, como la carne, su comportamiento 

es muy similar. Esta disminución de volumen implica un aumento en la densidad y como consecuencia 

los coeficientes de difusión de los solutos disminuyen. La compresión adiabática del agua causa un 

aumento de temperatura de 2 a 3 ºC por cada 100 MPa, el cual depende de la temperatura inicial del 

agua y de la velocidad de compresión. Este cambio es reversible cuando se realiza la descompresión ya 

que se produce una disminución de la temperatura de la misma magnitud (De Heij y col., 2003). La 

presión también aumenta la ionización H+, OH- del agua dependiendo de la temperatura. Esta separación 

de carga positiva y negativa es inducida por un fenómeno electrostático que provoca el reacomodo de las 

moléculas en una manera más compacta debido a una interacción dipolo-dipolo y puentes de hidrógeno, 

reduciendo el pH del agua bajo presión y va de 7.0 a 6.27 cuando la presión aumenta de 0.1 MPa a 1000 

MPa. Así, el pH del agua, de ácidos débiles y de varios compuestos intermediarios con excepción de los 

compuestos amino disminuye de 0.2 a 0.5 unidades por cada 100 MPa. Aunque estos cambios de pH son 

reversibles, bajo presión provocan cambios en la conformación de la proteína (Zhang y col., 2005). La 

alta presión evita que el agua se congele a una temperatura de –22 ºC. Esto también se verifica en el 

diagrama de fases del agua a 210 MPa. Al aplicar mayor presión la microcristalización resultante es 

menos dañina para la textura del alimento que la congelación tradicional (Fernández-Martín y col., 

2000). 
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2.6.2. Lípidos  

La temperatura de fusión de los lípidos, en especial de los triacilglicéridos, aumenta reversiblemente 10 

ºC por cada 100 MPa. Es por eso que los lípidos presentes en estado líquido a temperatura ambiente se 

cristalizan bajo presión formando cristales más densos y estables. Es probable que la inactivación de 

microorganismos sea debida en parte a los cambios en la estructura y la permeabilidad de la membrana 

celular resultantes de la cristalización de lípidos (Gómez-Estaca y col., 2007). El aumento de la presión 

puede producir un aumento de la oxidación de los lípidos insaturados del alimento. El tamaño de gota y 

la viscosidad de las emulsiones aceite-agua son muy resistentes a las altas presiones. Sin embargo, 

cuando se usan proteínas para estabilizar a estas emulsiones, ocurre desnaturalización a altas presiones. 

Por ello, el tratamiento por alta presión de alimentos con alto contenido de proteínas, como la carne y el 

pescado, produce un incremento de la oxidación lipídica relacionado con la desnaturalización proteínica 

causada por la presión, ya que quedan libres iones metálicos que catalizan la oxidación de lípidos. En 

general, se admite que la alta presión induce la ruptura de los enlaces iónicos de sales, debido a la 

electronegatividad, y al menos una parte de las interacciones hidrofóbicas. En contraste, los enlaces 

covalentes tienen una baja compresibilidad y son mucho menos sensibles a los cambios de presión (Ma 

y col., 2007). 

2.6.3. Proteínas  

Se han realizado numerosos estudios del efecto de la alta presión sobre la estructura y funcionamiento de 

las proteínas. De forma general se concluye que la modificación de las proteínas se debe a los cambios 

en las interacciones intra e intermoleculares que ocurren entre grupos funcionales de los aminoácidos. 

Existe un aumento de las interacciones hidrofóbicas a presiones de 300 y 400 MPa, debido a la alta 

compresibilidad del agua libre. Por otra parte, los grupos sulfhidrilo pueden oxidarse dando lugar a 

puentes disulfuro en presencia de oxígeno. En general, la aplicación de presiones superiores a 100-200 

MPa a temperatura ambiente, provoca la disociación de macroestructuras en subunidades, así como el 

despliegue y la desnaturalización de estructuras monoméricas, probablemente debido al debilitamiento 

de las interacciones o separación de los puentes salinos inter o intramolecular, según sea el caso (Sikes y 

col., 2009a; 2009b). Un estudio sobre el efecto del uso de presión en un intervalo de 100-300 MPa por 5 

minutos en carne de bovino, con un tiempo de sacrificio del animal de 4 días, demostró que la carne se 

suavizó y su sabor se incrementó bajo estas condiciones. En las muestras sometidas a alta presión, se 

observó que la interacción entre actina y miosina sufrió cambios y produjo fragmentación de la 

miofibrilla, dejando inalterada la línea Z. El colágeno que conforma el tejido conectivo no sufrió 
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cambios significativos. La cantidad de aminoácidos y péptidos, los cuales contribuyen al sabor de la 

carne, aumentó (Susuki y col., 1992). Se ha estudiado la combinación de alta presión y temperatura. Los 

resultados muestran un efecto irreversible sobre las proteínas miofibrilares (Jiménez-Colmenero, 2002; 

Ma & Ledward, 2004). 

2.6.4. Enzimas  

Las APH modifican la estructura terciaria y cuaternaria de las proteínas, lo que significa que las enzimas 

son susceptibles a este tratamiento. Esta alteración es debida a la modificación de las estructuras 

intermoleculares y cambios en la conformación del sitio activo de la enzima. Algunas enzimas se 

inactivan con las altas presiones, mientras que otras se activan. Por ejemplo, las deshidrogenasas de E. 

coli se inactivan completamente cuando se someten a presiones de 100 MPa durante 15 minutos a 27 ºC, 

mientras que la actividad de la aspartasa de esta bacteria se incrementa cuando la presión se eleva a 680 

MPa. De igual forma las lipasas encontradas en muestras de sardinas, pierden su actividad catalítica 

debido al tratamiento por presión. Por otra parte, la alta presión podría afectar el nivel de interacción 

sustrato-enzima, en el cual el sustrato es una macromolécula. La alta presión podría modificar la 

conformación de la macromolécula o su disociación en subunidades afectando su actividad, haciendo 

más fácil o difícil el ataque de la enzima (Morales y col., 2008). 

2.6.5. Vitaminas  

El efecto de altas presiones sobre la estabilidad de las vitaminas ha sido uno de los aspectos que más 

interés ha suscitado entre los diferentes autores que evalúan este proceso en comparación con los 

tratamientos térmicos. El proceso tecnológico de altas presiones hidrostáticas es menos dañino para las 

vitaminas hidrosolubles, lo que contribuye a conservar la calidad nutricional del alimento (Kimura y 

col., 1994). 

2.6.6. Hidratos de carbono  

A pesar de los pocos trabajos que existen sobre el efecto de las altas presiones sobre los hidratos de 

carbono, distintos autores coinciden en afirmar que los azúcares simples no resultan afectados por este 

tratamiento (Cheftel, 1995). Las reacciones de condensación de Maillard son inhibidas por la aplicación 

de altas presiones entre 50 y 200 MPa. En consecuencia, no hay desarrollo del sabor y del color típico de 

esta reacción (Sangronis y col., 1997). La alta presión afecta la transición sol-gel de los polisacáridos 

dando lugar a geles diferentes a los obtenidos por aplicación de calor (Gekko, 1992). 
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2.7. Efectos de la API sobre los microorganismos 

Las altas presiones inducen cambios de tipo morfológico, bioquímico y genético, que tienen lugar en las 

membranas y en la parte celular de los microorganismos. Además, provocan cambios en el 

funcionamiento y la reproducción de los microorganismos (Cheftel, 1995). Está bien establecido que la 

aplicación de altas presiones tiene como resultado la muerte de los microorganismos y que por lo tanto 

puede aplicarse para esterilizar y pasteurizar alimentos. La inactivación de los microorganismos por API 

se explica por la modificación de las membranas celulares las cuales sufren cambios de conformación y 

como resultado tienen una mayor permeabilidad y susceptibilidad a sufrir daño en el material genético 

de la célula (Ledward y col., 1995). Se han observado varios cambios morfológicos de las células bajo el 

efecto de la presión. Por ejemplo, la compresión de las vacuolas de gas, la elongación de la célula, la 

contracción con formación de poros y la modificación del núcleo. Por otra parte, el material genético se 

ve afectado a nivel de las enzimas implicadas en la replicación y transcripción del ácido 

desoxirribonucleico (ADN) (Cheftel, 1995). 

Una de las operaciones más difícil en la conservación de alimentos es la inactivación de esporas 

bacterianas. Aunque es posible inactivarlas por tratamientos térmicos, no es muy deseable debido a que 

el calor afecta la calidad del alimento ya que destruye nutrientes termolábiles. A temperatura ambiente, 

las esporas de levaduras y mohos se inactivan fácilmente a presiones entre 300-400 MPa. En el caso de 

las esporas bacterianas, éstas tienen una mayor resistencia, ya que soportan muchas veces presiones de 

hasta 1000 MPa. Por ello, la inactivación de las esporas bacterianas requiere generalmente 

combinaciones de presión y temperatura, debido a que la alta presión resulta insuficiente. De esta forma 

la presión induce la germinación de las esporas y la subsecuente aplicación de presión y temperatura 

actúa sobre la espora geminada reduciendo así la carga bacteriana. La aplicación de API permite 

alcanzar reducciones hasta cinco logaritmos decimales en patógenos como Salmonella typhymurium, S. 

enteritidis, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus y Vibrio parahaemolyticus (An y col., 2000; 

Mackey y col., 1994; Metrick y col., 1989; Patterson y col., 1995; Stewart y col., 1997; Styles y col., 

1991). Presiones de 345 MPa a 23 ºC por 10 minutos produjeron reducciones de hasta cuatro ciclos 

logarítmicos en pollo preparado para fórmula infantil (Metrick y col., 1989; Morales y col., 2008; 

Jefferies y col., 2012). 
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2.8. Estudios previos de aplicación de API en carne 

En estudios pioneros, se trató jamón a 250 MPa y 20 ºC por tres horas y se mejoró la retención de agua y 

se redujo la carga microbiana. Sin embargo, las rebanadas adquirieron sabor a carne asada, además de 

que disminuyó el contenido de sal (Cheftel & Culioli, 1997). Se han estudiado los cambios de color y 

carga microbiana a presiones de 50 a 600 MPa  a 10 ºC con tiempos de 20 a 300 s. Se han observado 

modificaciones en el color de la carne hasta una presión de 300 MPa. Durante los primeros tres días de 

almacenamiento a 4 ºC, el aumento en el enrojecimiento se mantuvo para una presión de 130 MPa, 

mientras que el enrojecimiento de la carne presurizada a 520 MPa disminuyó gradualmente (Jung y col., 

2003). Cuando el músculo fue sometido a presiones de 100 a 150 MPa a 35 ºC por 10 min antes del 

rigor mortis, se observó una disminución de pH con lo cual se aceleró la maduración de la carne. Por 

consiguiente, la primera reacción enzimática pre rigor sería inducida por altas presiones, mientras la 

segunda, post rigor, sería reducida.  

Se ha investigado el efecto del tratamiento a 400 MPa por 10 min a 12 ºC sobre el perfil de volátiles de 

carne picada (Rivas-Cañedo y col., 2009). El análisis de la fracción volátil se llevó a cabo mediante la 

extracción en espacio de cabeza dinámico acoplado a cromatografía de gases-espectrometría de masas. 

Como resultado de la presurización se observaron cambios significativos en los niveles de algunos 

compuestos volátiles presumiblemente procedentes de la actividad microbiana. Algunos alcoholes y 

aldehídos disminuyeron mientras que otros compuestos, como la 2,3-butanodiona y 2-butanona, fueron 

más abundantes en las carnes tratadas con alta presión. También se observó una migración importante de 

los compuestos de la materia plástica de empaque, principalmente alcanos de cadena ramificada y 

compuestos de benceno. Con base en ello se propusieron dos líneas de estudio; el tratamiento de alta 

presión sobre el alimento y su efecto sobre el material de embalaje.  

Al someter la carne a 400 MPa por 10 min a 12 ºC hubo un reducción drástica de los grupos 

microbianos de 6.53 a 3.79 log UCF/g. Después de cuatro días de almacenamiento a 4 °C la población 

en la carne no sometida a tratamiento fue de 6.87 log UCF/g y en las muestras tratadas de fue de 3.50 

log UCF/g, es decir, existió una reducción posterior al tratamiento por APH. Sin embargo, el efecto de la 

presurización no es idéntico en todos los grupos de bacterias. Las Gram negativas y los coliformes 

disminuyeron más que los mesófilos aerobios y las bacterias del ácido láctico; las diferencias 

persistieron después de cuatro días de almacenamiento a 4 °C (Rivas-Cañedo y col., 2009). 

La exposición a 200 MPa de carne cruda de porcino con el músculo Longissimus dorsi y carne de bovino 

con  el músculo Semitendinosus congelada a -20 ºC, mostró pérdidas de humedad similares para carne 
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fresca (19.7 a 22.2%) y sometida a alta presión (19.0 a 22.6%). La carne congelada mostró valores más 

grandes (20.2 a 25.0%) que aquellos de la carne no tratada y la sometida a alta presión, lo que muestra 

que la APH es mejor que la congelación (Fernández-Martín  y col., 2000). 

Ma y Ledward (2004) sometieron carne a diferentes combinaciones de presiones (0.1, 200, 400, 600 y 

800 MPa) y temperaturas (20, 40, 60 y 70 ºC). El pH final del músculo varió de 5.34 a 5.53, pero debido 

a que las muestras fueron seleccionadas al azar para los diferentes tratamientos no es posible decir si 

esta pequeña variación es función de las diferentes muestras. 

El tratamiento térmico aumentó el pH en 0.06, 0.11 y 0.14 unidades a 40, 60 y 80 ºC, respectivamente, 

contrario a lo reportado por Hamm (1960). Esto se ha atribuido a los grupos ácidos resultantes de la 

desnaturalización de las proteínas. A temperatura ambiente (20 ºC), el incremento de presión también 

aumentó el pH de manera similar al observado en el tratamiento con calor; 0.14 a 0.17 unidades de pH. 

El aumento de pH observado al incrementar la presión fue de una magnitud similar, independientemente 

de la temperatura a la que se aplicó la presión. Esto indica que, aunque la presión y la temperatura dan 

lugar a incrementos pequeños pero significativos en el pH, sus efectos no son acumulativos. 

Fernández-Martín et al. (2000) realizaron pruebas a 200 MPa a temperatura ambiente y -20 °C y 

evaluaron el color de la superficie expresado como (L), (a) y (b) en un espectrofotómetro Hunter-D25 

modelo de laboratorio, previamente calibrado con un estándar blanco. Como se muestra en la Tabla 2.1, 

los parámetros de color de la carne fresca son similares a los de las muestras congeladas. Las muestras 

sometidas a presión sin congelación y a presión con congelación exhibieron un aspecto similar al 

cocido; grisáceo-café en el exterior. Las superficies recién cortadas, en las muestras de carne de cerdo, 

muestran un aumento considerable de la luminosidad (L), en el orden cruda < congelada < presión/sin 

congelación < presión/con congelación. Por otro lado hubo pocas variaciones en (a) y (b). 

Tabla 2.1. Parámetros de color para diferentes tratamientos de presión y temperatura. 
Carne a b L 

Fresca 4.6 
12.2 

4.8 
8.1 

38.5 
36.6 

Congelada 3.5 
9.9 

6.3 
7.3 

44.4 
40.9 

Presión 4.5 
10.9 

8.4 
10.5 

64.6 
52.2 

Presión/congelación 4.5 
11.1 

9.2 
10.1 

66.6 
53.3 
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Jung et al. (2003) compararon los valores de L* (luminosidad), a* (enrojecimiento) y b* (amarillo) de 

muestras de carne sometida a 520 MPa y 10 ºC por 260 s y sin tratamiento. Los parámetros fueron 

determinados en un equipo CIELAB (espectro colorímetro Uvikon 810P). Los resultados se muestran en 

la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Diferencia en los parámetros de color entre carne presurizada y sin tratamiento. 

∆E ∆a* ∆b* ∆L* 

15.56 1.35 6.71 13.97 

 

El tratamiento de la carne a 520 MPa y 10 ºC por 260 s resultó en un aumento de la luminosidad (L), el 

enrojecimiento (a) y el amarillo (b) (Tabla 2.2). Este resultado es consistente con estudios realizados 

anteriormente a 200 MPa (Cheftel & Culioli, 1997). Sin embargo, existen algunos tratamientos que 

pueden mejorar el color de la carne. Por ejemplo, Cheah y Ledward (1997) reportaron que el color de la 

carne mejora si se expone al aire dos días después del sacrificio y mejora después del tratamiento a 80 y 

100 MPa y 25 ºC por 20 min. 

Sikes et al. (2009a) sometieron tejido muscular a 200 MPa y 60 ºC durante 20 min. El tratamiento 

después del rigor produjo una mejora muy significativa en la dureza reduciendo los valores de fuerza 

máxima de 97 a 49 N. 

Se han realizado varios estudios de textura de carne sometida a alta presión con el propósito de 

comprender mejor los efectos de la presión y de la temperatura sobre la textura de la carne de bovino. 

Ma y Ledward (2004) sometieron la carne a diferentes combinaciones de presiones (0.1, 200, 400, 600 y 

800 MPa) y temperaturas (20, 40 60 y 70ºC). A 20 ºC un aumento en la presión condujo a un aumento 

en la dureza para presiones de hasta 400 MPa, después de lo cual hubo un ligero descenso con los 

subsecuentes incrementos de presión. Jung et al. (2000a, 2000b, 2003) no encontraron cambios en la 

terneza de carne de bovino post-rigor tratada para presiones desde 100 hasta 600 MPa. En la carne de 

bovino parece ser que la aplicación simultánea de alta temperatura (60-70 ºC) y presión moderada, e.g. 

200 MPa, produce una textura más blanda que a temperaturas elevadas (más de 60 ºC) sin presión. Sin 

embargo, la alta temperatura modifica el color de la carne. Por ello en la presente investigación no se 

aplicaron altas temperaturas. 
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2.9. Justificación 

Debido a que en los alimentos la API se utiliza para mejorar su calidad microbiológica y sus 

características fisicoquímicas y sensoriales, se deben seleccionar las condiciones de tratamiento más 

adecuadas, en función del objetivo prioritario. El tiempo de aplicación de la presión puede ir de unos 

pocos minutos hasta algunas horas y la temperatura de tratamiento puede ir de  –20 a 90 ºC. Entre los 

nuevos métodos de conservación de alimentos, la API es probablemente la tecnología más desarrollada 

comercialmente. El atractivo principal de esta tecnología es el poder realizar el tratamiento a 

temperatura ambiente y conservar los parámetros de calidad del producto original. Cuando un alimento 

es sometido a API se observan principalmente los efectos siguientes: 

1. Modificación del volumen del sistema. 

2. Modificación de la estructura del almidón y de las proteínas. 

3. Modificación de la actividad enzimática e inactivación de los microorganismos. 

En la práctica, estos efectos son muy variables y dependen del alimento tratado. En consecuencia cada 

alimento requiere un estudio particular y completo, por lo cual este proyecto plantea generar 

conocimiento básico de la modificación de las propiedades físicas, químicas y microbiológicas que sufre 

la carne de bovino como consecuencia del tratamiento por API, así como establecer las condiciones que 

permitan obtener un alimento estable, seguro y de calidad, aunque es específico para un corte magro, 

serve como base para carne destinada a otros usos tales como elaboración de embutidos en los cuales sea 

deseable modificar la apariencia de color y textura. Los resultados generados permiten contar con el 

soporte fundamental para la implementación de esta tecnología en la industrialización de la carne. 

 

2.10. Objetivo 

Encontrar las mejores condiciones de altas presiones isoestáticas de un corte magro de carne de bovino 

por medio de la evaluación de los cambios físicos, químicos y microbiológicos resultantes de su 

aplicación para conocer el impacto de este tratamiento sobre la conservación de este alimento. 

 
2.11. Hipótesis 

El tratamiento de carne por alta presión isoestática disminuirá la carga microbiana y retrasará la 

producción de compuestos de descomposición que provocan los cambios no deseables en la carne de 

consumo, con cambios mínimos en sus características físicas apreciables al consumidor,  incrementando 

la vida de anaquel de uno de los cortes más apreciado de carne cruda. 
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CAPÍTULO III 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El desarrollo experimental se dividió en dos etapas. En la primera, se aplicaron diferentes presiones y 

tiempos de exposición para observar su efecto sobre el color y el contenido de mesófilos aerobios y 

seleccionar las combinaciones que no produjeran cambios visibles de color pero redujeran la carga 

microbiana. La segunda etapa consistió en aplicar las presiones y tiempos seleccionados para examinar 

el cambio con el tiempo de diferentes parámetros físicos, químicos y microbiológicos de la carne 

durante el almacenamiento en refrigeración. Adicionalmente, se seleccionó el tratamiento que produjo 

los mejores resultados y se examinó su efectividad contra la presencia de microorganismos patógenos.   

 

3.1. Materia prima 
Se consideró obtener los cortes de carne en un rastro TIF de animales recién sacrificados para evitar que 

la carne tuviera algún tratamiento físico o químico previo así como un tiempo prolongado en 

refrigeración o congelación. Sin embargo, esto no fue factible porque en esos establecimientos no se 

venden cortes al menudeo. No obstante, este estudio muestra las diferencias que existen entre la carne 

tratada por alta presión y la no tratada, tomando en cuenta la condición inicial de los cortes. La carne se 

adquirió en un supermercado local; Sumesa sucursal Centenario, Avenida Centenario 227 Colonia del 

Carmen, Coyoacán, D.F. 

Se seleccionó el corte magro filete proveniente del músculo Psoas mayor, ya que es un corte cuya 

demanda es alta (Ramírez Orejel, 2009). Este corte está ubicado a un costado del lomo, se inicia a partir 

de la porción más carnosa, la cual se encuentra adherida internamente a los músculos de la pierna y a la 

cabeza del fémur. El lomo fino se considera la parte más blanda de la canal. El plano muscular está 

formado por los músculos Psoas mayor, Psoas menor, cuadrado lumbar e ilíaco. El consumo 

recomendado es frito, a la plancha, a la parrilla u horneado. Se pueden hacer diferentes cortes como 

filete mignon, tampiqueña, medallones y puntas de filete. El pH de algunos cortes fue mayor de 6.0 y el 

de otros alrededor de 5.5. Por ello se decidió estudiar los dos diferentes tipos de carne sin denominarlos 

PSE o DFD, ya que para hacerlo sería necesario conocer las características antes del sacrificio.  
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3.3. Cuenta en placa de bacterias por expansión en superficie (Camacho y col., 2009) 

Se analizaron microorganismos mesófilos aerobios, patógenos y alterantes por medio del método de 

cuenta en placa por extensión superficial, cuyas características se describen en el Capítulo I, sección 

1.9.2. 

3.3.1. Preparación del medio de cultivo  

Se esterilizaron a 120 ºC por 15 minutos en una autoclave (Presto, México) 400 mL de agar, matraces 

con 225 mL de agua peptonada al 1% tapados con papel aluminio y viales con agua peptonada al 1%. Se 

dejaron enfriar hasta 45 ºC aproximadamente y se vertieron en cajas Petri. Se incubaron 24 h a 37 ºC 

para comprobar su esterilidad. Se colocaron 25 g de carne y los 225 mL de agua peptonada al 0.1% 

esterilizada en una bolsa para Stomacher al que se introdujeron por 90 s en intensidad alta. A partir de 

ésta se realizaron diluciones decimales en agua peptonada al 1% estéril. 

3.3.2. Inoculación e incubación  

Se inocularon por triplicado, 0.1 mL de la dilución correspondiente en cada caja de Petri, con una pipeta 

estéril y se distribuyó de manera homogénea utilizando un esparcidor celular. Por último se incubaron 

(Incubadora Felisa, México) las cajas Petri en posición invertida durante 24 horas a 37 ºC. 

3.3.3. Reporte de resultados 

Las cajas representativas tienen un número de colonias entre 25 y 250 UFC. Se aplicó el factor de 

dilución y se tomaron dos cifras significativas y potencias de diez. 

3.3.4. Patógenos 

Para las pruebas con patógenos se consideraron los microorganismos señalados en la norma y a E. coli 

O157:H7 el cual aunque no está en la norma es de mayor importancia debido a su gran incidencia en 

carne de bovino (Rangel y col., 2005). Además, como este microorganismo es anaerobio facultativo, es 

decir, crece mejor en un medio anaerobio, pero puede también desarrollarse en un medio aerobio se 

consideró representativo dado que la carne se empacó al vacío. Seis muestras no se inocularon con los 

microorganismos patógenos para determinar su presencia en la carne adquirida en el comercio. Doce 

muestras fueron inoculadas para determinar la efectividad de la alta presión; seis de ellas fueron tratadas 

a 345 MPa. Los inóculos de los microorganismos patógenos fueron obtenidos en el laboratorio de la 

Dra. Carmen Wacher del Departamento de Alimentos y Biotecnología de la Facultad de Química-

UNAM. La reactivación, estandarización e inoculación de la cepa en la carne se describe a continuación 

para los tres tipos de microorganismos. Al finalizar el conteo de microorganismos las muestras fueron 

esterilizadas y desechadas. 
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3.3.4.1. Reactivación de la cepa  

Se inocularon 20 µL de cultivo conservado en 4.5 mL de una solución de Infusión Cerebro Corazón 

(BHI  Bioxon, Difco) y se incubaron durante 24 h a 37 °C. Se tomó una alícuota de 500 µL del cultivo, 

se adicionó a un vial con 4.5 mL de medio BHI y se incubó por 6 h a 37 °C. Enseguida se tomó una 

alícuota de 500 µL del cultivo y se adicionó a un vial con 4.5 mL de solución peptona al 0.1%; este vial 

correspondió a la dilución 10-1, que corresponde a 104 UFC/mL. Se realizaron las diluciones necesarias, 

manteniendo la proporción de 500 µL por 4.5 mL de la solución salina o de peptona; diluciones de 10-1 a 

10-6. 

3.3.4.2. Estandarización del inóculo  

Para llevar a cabo la primera estandarización del inóculo se efectuaron diluciones hasta 10-6 para 

identificar aquéllas en las cuales se tuviesen 104 UFC/mL y 101 UFC/mL. De la dilución 

correspondiente, se tomó el volumen (µL) necesario considerando la proporción de 100 µL de cultivo/20 

mL de medio a inocular. Con esta proporción se inoculó un vial con medio BHI; 22.5 µL de cultivo/4.5 

mL BHI y se hicieron las diluciones necesarias en viales con 4.5 mL de solución de peptona, tomando 

alícuotas de 500 µL. De cada dilución se tomó una alícuota de 100 µL para sembrar por extensión de 

superficie para la cuenta en placa. Por cada dilución se hizo un triplicado. Para la cuenta en placa de 

Escherichia coli se utilizó Agar Eosina azul de metileno, para Salmonella typhimurium, se utilizó Agar 

Xilosa-Lisina-Desoxicolato (XLD, BD, Difco) y para Staphylococcus aureus se usó Agar 

Staphylococcus 110. Se dejaron incubar 24 h a 37 °C. La cuenta en placa se realizó considerando el 

intervalo de confianza de 25 a 250 colonias; por arriba o por debajo de estos valores se consideró como 

valor estimado. 

3.3.4.3. Inoculación de la carne 

Se inocularon 20 µL de los cultivos conservados en 4.5 mL de caldo Infusión Cerebro Corazón (BHI 

Bioxon, Difco). Se incubaron 24 horas a 37 ºC y después se inocularon 20 µL del cultivo activado en 

otro vial con caldo BHI y se incubaron 8 horas a 37 ºC. Se hicieron diluciones desde 10-1 hasta 10-6  en 

agua peptonada al 0.1%. De las diluciones se tomaron 125 µL para inocular 25 g de las muestra de 

carne. La carne se colocó en una bolsa para Stomacher, se agregó el inoculo y con un pequeño masaje se 

extendió por la superficie de la carne. Por último se siguió la técnica para trabajar en cuenta en placa. 

3.3.5. Mesófilos aerobios, BAL y Pseudomonas 

Para mesófilos aerobios se usó agar cuenta en placa, para BAL se usó  BD LBS Agar (Lactobacillus 

Selection Agar) y para Pseudomonas se usó Pseudomonas agar P. marca Difco. 
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3.4. Determinación de bases volátiles totales (BVT)  

Se colocaron 10 g de muestra en un matraz de 125 mL. Se añadieron 100 mL de agua y 2 g de carbonato 

de magnesio. En otro matraz de 125 mL, referido aquí como M2, se añadieron 25 mL de solución de 

ácido bórico al 4% y cuatro gotas de rojo de metilo. La solución de ácido se preparó disolviendo 4 g de 

ácido bórico en agua y aforando a 100 mL. La solución de indicador se preparó disolviendo 0.05 g de 

rojo de metilo en alcohol y aforando a 10 mL. Se usó arrastre de vapor y se recolectaron 50 mL en el 

matraz M2. A continuación el contenido de este matraz se tituló con solución 0.1 N de ácido clorhídrico. 

Se usó un blanco que fue preparado diluyendo 0.1 mL de HCl en agua y aforando a 100 mL (Goulas & 

Kontominas, 2005). Las BVT se expresan como la cantidad de nitrógeno volátil total (NVT) calculada 

con la ecuación 3.1. 

 

  (3.1) 

 

donde VHCl es el volumen de ácido clorhídrico (mL) usado en la titulación, MN es el peso molecular del 

nitrógeno (14 g/mol) y m es la masa de muestra (g).  

 

3.5. Determinación del índice de acidez (IA) 

Se pesaron 10 g de carne y se molieron en una licuadora con 200 mL de agua. Se filtró en una manta de 

cielo para eliminar el tejido conectivo. El filtrado se aforó en un matraz de 250 mL con agua. Se 

tomaron 25 mL de esta solución y se colocaron en un matraz de 150 mL añadiendo 75 mL de agua. Se 

procedió a titular con NaOH 0.1 N, usando fenolftaleína como indicador. El indicador se preparó 

disolviendo 1 g de fenolftaleína en 50 mL de etanol y aforando a 100 mL con agua. Se preparó un 

blanco usando 25 mL de agua destilada. El IA se calculó usando la ecuación 3.2 y se expresó como 

porcentaje de ácido láctico (Nollet, 2004). Las determinaciones se hicieron por triplicado. 

 

(3.2) 

 

donde VS es el volumen (mL) de NaOH para la muestra, VB es el volumen (mL) de NaOH para el blanco 

y m es la masa de muestra (g).  
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3.6. Medición de pH (AOAC, 2005). 

A 100 mL de agua destilada se le añadieron 10 g de carne y se molieron en una licuadora durante un 

minuto. La suspensión resultante se filtró en una coladera para eliminar el tejido conectivo. El pH del 

liquido filtrado se midió a 20 ºC en un potenciómetro (420A, Orion Researc Inc., EUA) equipado con un 

electrodo. El instrumento se calibró con los buffers 7, 4 y 10 siguiendo las instrucciones del fabricante. 

Las mediciones se hicieron por triplicado. 

 

3.7. Determinación de la capacidad de retención de agua (CRA) (Guerrero y col., 2002). 

Se cortaron 15 g de carne en pedazos muy finos y se colocaron 5 g en tubos de centrífuga. A cada tubo 

se le añadieron 8 mL de solución 0.6 M de NaCl. Esta solución se preparó disolviendo 3.5 g de NaCl en 

agua y aforando a 100 mL. El contenido de los tubos se agitó con una varilla de vidrio durante un 

minuto. Los tubos se colocaron en un baño de hielo durante 30 minutos. Después de este tiempo se 

agitaron nuevamente durante un minuto. Los tubos se centrifugaron por 15 minutos a 6 000 rpm 

(centrífuga Z200A, Hermle Labortechnik, Alemania). Se decantó el sobrenadante en una probeta y se 

midió el volumen. La CRA se calculó considerando el agua no retenida proveniente de los 8 mL de 

solución NaCl añadidos y se expresa como la cantidad de solución retenida por 100 g de muestra. 

 

3.8. Análisis de la cantidad de hipoxantina (Muñoz, y col., 2002) 

En una licuadora se homogeneizaron 25 g de carne con 50 mL de ácido perclórico 0.6 M. La solución de 

ácido se preparó mezclando 2.6 mL de ácido perclórico en agua y se aforó a 50 mL. La suspensión se 

filtró y a 2 mL del extracto se le adicionaron 7 mL de agua y 0.2 mL de nitrato de plata 1 M. Este se 

preparó disolviendo 1.7 g de nitrato de plata en agua y se aforó a 10 mL. El precipitado se separó 

centrifugando a 3200 rpm por 5 minutos (centrífuga Z200A, Hermle Labortechnik, Alemania) y la 

hipoxantina precipitada se disolvió en 15 mL de ácido clorhídrico (36.5 – 38%). Se leyó la absorbancia 

de la solución a 284 nm. La concentración de hipoxantina se determinó por referencia a una curva patrón 

de hipoxantina en el intervalo de 0.02 a 2 µmol/mL la cual se muestra en la Figura 3.2. 
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Figura 3.2. Curva patrón de hipoxantina. 

 

3.9. Color instrumental 

La determinación instrumental de color de la carne en el empaque plástico se hizo en un 

espectrofotómetro (Minolta CM- 3600d, Japan). Este instrumento permite evaluar el color en dos 

modalidades;  porcentaje de reflectancia y porcentaje de transmitancia. La selección de cualquiera de 

ellas se hace considerando el tipo de muestra por analizar. El instrumento puede indicar los valores 

numéricos de los atributos de color en distintos sistemas como el CIELAB y el Hunter Lab. Debido a 

que la muestra por analizar es clasificada como un cuerpo opaco, ya que no permite el paso de la luz 

incidente sobre ella, la evaluación de color se llevó a cabo en el modo de porcentaje de reflectancia, con 

incidencia de luz solar o luz de día D65 sobre la muestra. Los atributos de color se expresan en el sistema 

CIELAB. Antes de llevar a cabo cualquier evaluación, el instrumento se calibró con un negro y un 

blanco suministrado por el proveedor. Como parte de la calibración se indicaron en el equipo las 

condiciones de trabajo mostradas en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.1. Parámetros y condiciones para las pruebas de color. 

Parámetro Condición 

Número de disparos 1  

Estándar  Nulo  

Energía UV  Incluida  

Componente especular (SC)  Excluido  

Lente o área de visión  Pequeño 

Iluminante  D65 (luz de día, natural 6,500 K)  

Detector  10°  

Sistema de reporte de color  CIE L*a*b*  

 

3.10. Propiedades mecánicas 

Para el análisis de las propiedades mecánicas fue necesario seleccionar las condiciones de prueba 

considerando trabajos reportados (Jung y col., 2000b; Ma & Ledward, 2004; Ruiz de Huidobro y col., 

2005) y llevando a cabo pruebas preliminares con tres diferentes cortes. 

3.10.1. Terneza 

Se determinó la terneza al corte usando la celda Warner-Bratzler con las siguientes especificaciones: 

espesor de la cuchilla 1.016 mm (0.040 in), cuchilla en forma de V con un ángulo de 60º, borde biselado 

con corte a la mitad, separadores con espacio de 2.032 mm de espesor para permitir el paso de la 

cuchilla. La carne se cortó con un sacabocados para obtener cilindros de 1.27 cm (0.5 in) de diámetro y 

aproximadamente 25 mm (1 in) de longitud. Los cortes se hicieron paralelamente a la orientación 

longitudinal de las fibras musculares. 

3.10.2. Análisis de perfil de textura (TPA) 
El análisis de perfil de textura (TPA) se llevó a cabo en una máquina de pruebas mecánicas (MTS, 

Sintech 1/S). Se cortaron cubos de carne de 1 cm3 y se comprimieron en dos ciclos perpendicularmente 

a la dirección de las fibras hasta 50% de su altura original a una velocidad de 120 mm/s con una punta 

cilíndrica de fondo plano de 5 cm de diámetro. 

 

3.11. Tratamiento por alta presión isoestática 

La carne se empacó al vacío en bolsas de polietileno previamente a cada tratamiento como se menciona 

en este capítulo en la Sección 3.2. En una primera etapa se usaron presiones de 172, 241, 310, 324, 345, 
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482 y 620 MPa con exposiciones de 1, 3 y 5 min a cada presión, para observar el efecto de cada 

combinación presión-tiempo y seleccionar las mejores. Los criterios de selección fueron que la carne no 

mostrara cambios indeseables de color y que ocurriera una disminución en la carga microbiana. Se 

usaron cortes no presurizados como control. Los tratamientos se llevaron a cabo a una temperatura 

inicial de 25 ± 3 °C en un equipo de alta presión (Elmhurst Systems Engineering, Albany, USA) 

provisto de una cámara de acero inoxidable de 500 mL de capacidad. Con base en las pruebas, se 

seleccionaron presiones de 310, 324 y 345 MPa. Presiones menores de 310 MPa no disminuyeron la 

carga microbiana y presiones mayores de 345 MPa cambiaron el color característico de un corte fresco 

como se muestra en la Figura 3.3. El tiempo de exposición fue de 1 min debido a que 2 min a 345 MPa 

provocó cambios de color no aceptables. La segunda etapa consistió en evaluar las características 

fisicoquímicas y microbiológicas de la carne sometida a las presiones seleccionadas. Se hizo un 

seguimiento semanal. Se usaron cortes no presurizados como control. Los cortes presurizados y los 

controles fueron mantenidos en refrigeración a 4 ºC y se tomaron muestras para llevar a cabo los análisis 

al día siguiente y semanalmente. Las muestras fueron sacrificadas, es decir, se desecharon una vez 

usadas. Se presurizaron lotes con cantidad suficiente de carne para la toma de muestra y los diferentes 

análisis. 

La carne ya empacada al vacío se introdujo en la cámara de presurización. Se añadió agua a la cámara 

hasta 2/3 de su capacidad sin muestra (ca. 400 mL). La cámara se cerró y el equipo se operó siguiendo el 

protocolo establecido por el fabricante. Al final del tratamiento, la carne fue sacada de la cámara, 

almacenada y analizada como se ha descrito. 

 

3.12. Análisis estadístico 

Todas las pruebas se hicieron por triplicado. El análisis estadístico se realizó sobre un diseño aleatorio 

con el protocolo SPSS 10.0 para Windows, Statgraphics. Se hizo un ANOVA de una vía, y un LSD 

(Fisher's least significant difference) o DMS (mínima diferencia significativa de Fisher) con un nivel de 

significancia de 0.05%. Se hizo el análisis de varianza para determinar si existen diferencias 

significativas entre las muestras antes y después del tratamiento, así como las muestras después de 

tratamientos diferentes. La desviación estándar se presenta tanto en los gráficos como en las tablas. 

Algunas figuras presentan la parte positiva de la desviación estándar en las muestras tratadas a 310 y 

345 MPa y la parte negativa en las muestras control y de 324 MPa para evitar saturar los gráficos y 

posibles confusiones al momento de observarlos. 



 

 

Figura 3.3. Efecto de API sobre el color 
(c) y 620 MPa (d) por un minuto. Las imágenes en la columna izquierda corresponden a la carne antes 

de cada tratamiento.
 

 

el color de la carne a presiones de 172 MPa (a)
(d) por un minuto. Las imágenes en la columna izquierda corresponden a la carne antes 

de cada tratamiento. La temperatura inicial fue 25 ± 3 °C.

62 

(a), 310 MPa (b), 482 MPa 
(d) por un minuto. Las imágenes en la columna izquierda corresponden a la carne antes 

± 3 °C. 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Las pruebas de seguimiento semanal se llevaron a cabo en carne con pH alto (> 6.0) y carne con pH 

normal (5.5). Se aplicaron tres presiones diferentes y se incluyeron los respectivos controles, i.e., sin 

tratamiento por API. Se hicieron los análisis de microorganismos mesófilos aerobios, bases volátiles 

totales (BVT), pH, capacidad de retención de agua (CRA), color y textura instrumental considerando las 

características fundamentales para el consumo de carne que se discute en el Capítulo I, secciones 1.6. y 

1.8. Habiéndose determinado el mejor tratamiento, se analizaron microorganismos específicos tanto 

patógenos como de descomposición, seleccionando los más representativos de carne fresca mencionados 

en el Capítulo I, secciones 1.9.1.3 y 1.9.1.4, así como algunos indicadores de frescura; índice de acidez e 

hipoxantina. 

 

4.1. Microorganismos 

4.1.1. Mesófilos aerobios 

La Figura 4.1 muestra el crecimiento microbiano en agar cuenta en placa que incluye principalmente a 

los microorganismos mesófilos aerobios y sirve para conocer el contenido de microorganismos viables 

en un alimento, en este caso en la carne. La norma para carne señala un límite máximo de log UFC/g = 

6.70 lo que equivale a 5 x106 UFC/g. En los cortes sin tratamiento por API se observó un rápido 

crecimiento microbiano; los cortes dejaron de ser aptos para consumo después de los primeros tres o 

cuatro días en refrigeración ya que sus UFC/g rebasaron el límite señalado en la norma. El tratamiento 

por API fue efectivo para reducir el número de población microbiana en todos los casos de hasta 1.2 x 

106 UCF/g. Rivas et al. (2009) en carne molida de res a 400 MPa 12 ºC 10 min. observaron una 

reducción de 3.3 x 106 UCF/g. La aplicación de alta presión al inicio del almacenamiento (t = 0) redujo 

considerablemente la carga inicial de este tipo de microorganismos en los dos tipos de carne (pH alto y 

pH normal). Esta reducción inicial es sumamente importante porque de ella depende la evolución 

posterior de los microorganismos viables y a su vez es el resultado de la presión aplicada. Incluso 

después de 45 días de almacenamiento en refrigeración las UFC/g se mantuvieron dentro de la norma. El 

tratamiento a una presión de 345 MPa produjo los mejores resultados tanto en la reducción inicial como 
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durante el almacenamiento y sí hubo diferencia significativa (p < 0.05) entre el tratamiento de 310 MPa 

con los de 324 y 345 MPa. 
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Figura 4.1. Variación con el tiempo de UFC/g en carne con pH > 6.0 (líneas continuas) y con pH normal 
(líneas discontinuas) sometida a diferentes presiones (MPa): 

310 (roja), 324 (verde) y 345 (azul). 
 

4.1.2. Efectividad de la presión seleccionada sobre microorganismos patógenos 

La Figura 4.1 muestra que el tratamiento a 345 MPa produjo la mayor reducción en UFC/g. Con base en 

estos resultados se seleccionó esta presión para examinar su efecto sobre el desarrollo de 

microorganismos patógenos. La Tabla 4.1 muestra las UFC/g al inicio (t = 0) después de aplicar una 

presión de 345 MPa y para una semana de almacenamiento de carnes inoculadas con diferentes 

microorganismos patógenos. La primera columna de izquierda a derecha muestra el microorganismo que 

se inoculó, la segunda la cantidad inoculada (UFC/g), la tercera la cantidad presente en cada tiempo en 

la carne sin tratamiento por API y la cuarta la cantidad presente en cada tiempo en la carne tratada por 

API.  

En la carne tratada por API, se observó una reducción inicial de cinco ciclos logarítmicos en E. coli y en 

S. typhimurium (Tabla 4.1). Esto se atribuye a que estas bacterias son Gram negativas y por ello fueron 

más sensibles al tratamiento por API que las Gram positivas (Rivas-Cañedo y col., 2009) como S. 

aureus para el cual la reducción inicial fue únicamente de dos ciclos logarítmicos. La cuenta de estos 
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microorganismos a los 7 días de almacenamiento mostró una reducción adicional para E. coli y S. 

typhimurium. Estas bacterias no sólo dejaron de desarrollarse, sino que además ocurrió un daño 

irreversible al inicio (t = 0) del almacenamiento. En el caso de S. aureus la reducción fue de dos ciclos 

logarítmicos. Sin embargo, durante el almacenamiento hubo una pequeña reducción que no ocurrió en la 

carne sin tratamiento por API. 

Tabla 4.1. Bacterias patógenas (UFC/g) en carnes sin tratamiento y tratadas a 345 MPa. 
Microorganismo Inóculo Sin APH Con APH 

0 días 
Escherichia coli O157:H7 1.1 x 108 8.2 x 106 6.3 x 102 
Staphylococcus aureus 3.6 x 106 2.5 x 105 1.2 x 103 
Salmonella typhimurium 1.3 x 107 2.0 x 105 5.4 x 101 

7 días 
Escherichia coli O157:H7  1.7 x 107 1.9 x 102 
Staphylococcus aureus  7.3 x 105 8.0 x 102 
Salmonella typhimurium  1.1 x 106 1.0 x 101 

 

También se hicieron pruebas en carne no inoculada usada como control para determinar la cantidad de 

patógenos presentes en la carne adquirida en el comercio y el efecto de la aplicación de API sobre estos 

microorganismos. La primera columna de izquierda a derecha de la Tabla 4.2 muestra el 

microorganismo buscado, la segunda la cantidad presente en la carne adquirida en el comercio 

inicialmente (t = 0) y después de una semana y la tercera la cantidad después de tratar la carne a 345 

MPa al inicio (t =0) y una semana después. 

Tabla 4.2. Bacterias patógenas (UFC/g) en los controles y en carne tratada a 345 MPa. 
Microorganismo Control sin APH Control con APH 

0 días 
Escherichia coli 3 x 101 ausente 
Staphylococcus aureus 1.5 x 102 1.0 x 100 
Salmonella typhimurium ausente ausente 

7 días 
Escherichia coli 3.2 x 102 ausente 
Staphylococcus aureus 6.1 x 102 ausente 
Salmonella typhimurium ausente ausente 

 

La muestra control no mostró Salmonella al inicio (t = 0) ni después de una semana de almacenamiento. 

Sin embargo, mostró presencia de E. coli y S. aureus después de una semana, aunque no rebasó el límite 

señalado en la norma. En contraste, en los lotes tratados con alta presión se evitó la presencia de estos 

microorganismos. Estos resultados son muy similares a los reportados por Rivas-Cañedo et al. (2009) 



66 
 

quienes usaron una presión de 400 MPa a 12 ºC por 10 minutos en carne picada de res para evitar la 

formación de bases volátiles totales. 

4.1.3. Microorganismos de descomposición 

El seguimiento del crecimiento de una especie proteolítica, i.e. pseudomonas, por un período de 42 días 

se muestra en la Figura 4.2. La presión aplicada de 345 MPa redujo tres ciclos logarítmicos las UFC/g 

iniciales (t = 0) para las carnes tanto de pH alto como normal, aunque las Pseudomonas sean 

microorganismos aerobios estrictos se observa que su reducción es debido a la alta presión ya que los 

controles también fueros empacados al vacío. En las carnes con tratamiento por API se observó una 

ligera reducción de las UFC/g durante el almacenamiento. Este comportamiento es contrario al de las 

carnes sin tratamiento las cuales mostraron un aumento en las UFC/g de pseudomonas. Esto demuestra 

la diferencia de producción en las BVT de la carne tratada y sin tratar (Figura 4.4) debido a la inhibición 

de las pseudomonas por el tratamiento, sobre todo en la cuarta semana, lo que hace que se prolongue la 

vida de anaquel de la carne. 
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Figura 4.2. Variación con el tiempo de la población de pseudomonas en carnes sin tratamiento y con 
tratamiento a 345 MPa. 

 

El crecimiento de las bacterias ácido lácticas reduce las UFC/g de los mesófilos aerobios los cuales 

incluyen a las enterobacterias. Además, disminuye el desarrollo de los microorganismos psicrótrofos así 

como la tasa de crecimiento de patógenos como E. coli y Salmonella, entre otros (Lücke, 2000; 
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Signorini, 2002). Por ello no son microorganismos indeseables en la carne fresca. La Figura 4.3 muestra 

el cambio con el tiempo de las UFC/g de lactobacilos en carnes no tratadas por API y en carnes tratadas 

a 345 MPa. El tratamiento a 345 MPa resultó en una disminución en las UFC/g de lactobacilos de dos 

ciclos logarítmicos al inicio del almacenamiento (t = 0). Sin embargo, durante el almacenamiento se 

observó crecimiento de lactobacilos en la carne sin tratamiento por API desde el inicio del 

almacenamiento y un incremento en el número UFC/g de lactobacilos a partir de la segunda semana en 

las carnes tratadas a 345 MPa. El aumento se mantuvo hasta la cuarta semana de almacenamiento y 

alcanzó una cantidad relativamente grande de aproximadamente 5.0 log UFC/g (105) y 5.6 log UFC/g (4 

x 105), para los dos tipos de carne. Este comportamiento contrasta con el de pseudomonas el cual varió 

ligeramente y mostró una cantidad pequeña en comparación con las carnes sin tratamiento por API. Esto 

podría deberse a que el tratamiento por API tiene un mayor efecto sobre el desarrollo de 

microorganismos Gran negativos que de Gram positivos como los lactobacilos. Entre los 30 y 40 días de 

almacenamiento las UFC/g disminuyeron debido a que a la acidez presente en la carne. 
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Figura 4.3. Variación  con el tiempo de la población de lactobacilos en carnes sin tratamiento y con 
tratamiento a 345 MPa. 

 
4.2. Bases volátiles totales (BVT) 

Las Figuras 4.1 y 4.4, muestran que al inicio del almacenamiento (t = 0) la carne con pH alto mostró una 

mayor concentración de mesófilos aeróbios y BVT debido a que el pH alto favorece el desarrollo 
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microbiano y por lo tanto un mayor grado de descomposición. En la Figura 4.4 se observa que las carnes 

empleadas como controles tanto de pH normal (alrededor de 5.5) como de alto (> 6) sin tratamiento por 

API, no son aptas para consumo aproximadamente a los doce y veintidós días de almacenamiento, 

respectivamente, ya que la concentración de BVT es superior a la establecida por la norma. Lo anterior 

tomando en cuenta que se mantuvieron en refrigeración empacadas al vacío. Las muestras de carne con 

pH > 6.0 tratadas a 310 y 324 MPa y la de carne con pH normal tratada a 310 MPa alcanzaron el límite 

máximo de BVT señalado por la norma hasta la cuarta semana de almacenamiento. Para las carnes 

normales y de pH alto el mejor tratamiento fue a 345 MPa, dado que incluso a los 35 y 40 días de 

almacenamiento su concentración de BVT fue inferior al límite máximo señalado en la norma, además 

de haber diferencia significativa (p < 0.05) entre los diferentes tratamientos y siendo siempre el mejor el 

de 345 MPa. 

Tiempo (días)

0 10 20 30 40

B
V

T
 (

m
g 

N
/1

00
 g

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Control
(pH normal)

Límite máximo

Control
(pH alto)

 

Figura 4.4. Variación con el tiempo de las BVT en carne de pH alto (líneas continuas) y carne de pH 
normal (líneas discontinuas) sometida a diferentes presiones (MPa): 

310 (roja), 324 (verde) y 345 (azul). 
 

4.3. Índice de acidez 

Este índice se expresa como ácido láctico (%) dado que este compuesto es el principal metabolito 

producido por las bacterias ácido lácticas homofermentativas. Este ácido es uno de los de mayor 

distribución en la naturaleza y el más empleado con fines de conservación (Lücke, 2000). Por lo tanto su 
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presencia no se considera inaceptable. El índice de acidez de las carnes no tratadas por API fue similar 

al de las tratadas a 345 MPa como se observa en la Figura 4.5. Esto sugiere que la presencia de ácido 

láctico no es debida únicamente a la presencia de microorganismos lácticos, sino también a la 

descomposición autolítica del glucógeno en ácido láctico y que el tratamiento por alta presión no inhibe 

la producción de este compuesto de manera significativa como lo hace con las bases volátiles totales. 

Sin embargo, a diferencia del ácido láctico estas últimas son consideradas como productos de 

descomposición que afectan la calidad de la carne (Fennema, 2010). 
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Figura 4.5. Variación con el tiempo del índice de acidez en carne sin tratamiento y con tratamiento a  

345 MPa. 

 
4.4. pH 

El pH de la carne cruda varía entre 5.7 y 7.2. La Figura 4.6 muestra que después de tratar la carne con 

pH alto a 324, 345 y 310 MPa al inicio del almacenamiento (t = 0) el pH aumentó en 0.11, 0.18 y 0.37 

unidades, respectivamente, en relación con los correspondientes controles. El mayor aumento ocurrió 

para 310 MPa y el menor para 324 MPa. Estos resultados no permiten establecer una tendencia en 

relación con el efecto del aumento o de la disminución de la presión de tratamiento. Este pequeño 

incremento de pH puede atribuirse a la exposición de los grupos ácidos de los aminoácidos. Este 

fenómeno ha sido observado en el músculo Longissimus dorsi a 20 ºC en un intervalo de 200 a 800 MPa 
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(Ma & Ledward, 2004). El análisis estadístico muestra que no existe diferencia significativa (p > 0.05) 

entre las presiones de 324 y 345 MPa con respecto al control. En el caso de la carne de pH normal 

también se observó un incremento de 0.3 unidades de pH para las presiones de 310 y 324 MPa y un 

menor incremento de 0.1 unidades para la presión de 345 MPa. Esto indica que existe un menor cambio 

de pH a mayor presión de tratamiento en la carne de pH normal. 

Tiempo (días)

0 5 10 15 20 25 30 35

pH

5

6

7

 

Figura 4.6. Variación con el tiempo del pH en carne de pH alto (líneas continuas) y de pH normal (líneas 
discontinuas) sometida a diferentes presiones (MPa): 
Control (negro), 310 (roja), 324 (verde) y 345 (azul). 

 

Desde el inicio del almacenamiento (t = 0) se observa una acidificación de la carne que continua hasta 

las dos semanas en el caso de la carne con pH alto y hasta las tres semanas en el caso de la carne con pH 

normal. Esta acidificación es debida a la degradación del glucógeno en ácido láctico por las bacterias 

lácticas como se observa en la Figura 4.3 para el crecimiento de lactobacilos y en la Figura 4.5 para el 

índice de acidez. Después de la tercera semana, el pH aumentó debido a la formación de compuestos 

aminados como se muestra en la Figura 4.4 para las BVT. Este aumento no es debido exclusivamente a 

la presencia de pseudomonas ya que su población no aumentó de manera notable en la carne tratada por 

API como se observa en la Figura 4.2. 
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4.5. Capacidad de retención de agua (CRA) 

La capacidad de retención de agua no mostró diferencia significativa (p > 0.05) entre las carnes tratadas 

a 324 y 345 MPa, con respecto a sus correspondientes controles. Sin embargo, existen grandes 

variaciones durante el período de almacenamiento lo que hace difícil seleccionar el mejor tratamiento. 

No existen reportes del efecto de la API sobre la CRA, pero Fernández-Martín  et al. (2000) no 

observaron diferencia significativa (p > 0.05) en la pérdida de humedad de carne tratada por API y carne 

fresca. Sin embargo, encontraron una gran pérdida de humedad en muestras congeladas. Como se 

observa en la Figura 4.7, la mayor CRA se presentó en carne tratada a 345 MPa en la tercera semana. A 

esta misma presión la CRA fue la menor de todas en la primera y en la cuarta semanas. La CRA de la 

carne tratada a 310 MPa muestra una mayor variación. Sin embargo, fue inferior a todas en la tercera y 

en la quinta semanas.  
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Figura 4.7. Variación con el tiempo de la CRA en carne DFD (líneas continuas) y PSE (líneas 
discontinuas) sometida a diferentes presiones (MPa): Control (negra), 310 (roja), 324 (verde) y 345 

(azul). 
 

Las Figuras 3.3(c) y (d) del Capítulo III muestran que presiones mayores de 345 MPa producen un 

cambio de color indeseable y provocan la exudación de líquido. Esto sugiere que los sitios hidrofóbicos 

de las proteínas quedan expuestos debido a su desnaturalización. La disminución en la CRA durante las 

dos primeras semanas de almacenamiento está asociada con la disminución en el pH según se observa en 
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la Figura 4.6 para el mismo período. Los resultados de la variación con el tiempo de la CRA y del pH 

son congruentes con los de actividad microbiana y de formación de BVT que provocan un aumento en el 

pH. Por lo tanto, mayores niveles de CRA después de la tercera semana pueden atribuirse a la 

producción de estos compuestos, lo que puede ser confirmado por el aumento de las BVT. 

  
4.6. Hipoxantina 

La frescura de la carne puede ser evaluada por medio de la degradación de moléculas como los 

nucleótidos. La concentración de adenosin trifosfato (ATP) y de sus productos de degradación se lleva a 

cabo a diferente velocidad en la medida en que las condiciones ambientales las afectan. Dentro de los 

principales indicadores se encuentran el ATP, el inosin monofosfato (IMP) y la hipoxantina. Un 

aumento en la concentración de hipoxantina a expensas de los nucleótidos indica una pérdida de la 

frescura. Por ello se determinó la concentración de este compuesto para comparar su formación en carne 

tratada por API y en carne sin tratamiento. La Figura 4.8 muestra que la presencia de la hipoxantina en 

las primeras dos semanas de almacenamiento fue imperceptible. Sin embargo, en la tercera semana se 

observó un rápido incremento en la concentración de hipoxantina, pero con una notable diferencia entre 

la carne sin tratamiento y la carne tratada por API. En esta última la concentración fue casi 50% menor 

en la cuarta semana de almacenamiento. Este resultado muestra que el tratamiento por API logra retrasar 

la descomposición de los nucleótidos y por lo tanto alarga el tiempo de conservación de la carne. 
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Figura 4.8. Variación con el tiempo de la concentración de hipoxantina en carne tratada a 345 MPa. 
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4.7. Color instrumental 

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos en el colorímetro. 

Tabla 4.3. Parámetros de color. 
0 días 

Muestra L* a* b* c* h0 

Control  43.9 ± 0.6ab 5.5 ± 1.4a 8.6 ± 0.4a 10.2 ± 1.0a 58.3 ± 6.1b 

310 MPa  42.3 ± 3.5a 10.1 ± 1.0b 9.6 ± 1.5a 13.9 ± 1.7b 43.6 ± 2.1a 

324 MPa  43.1 ± 0.7ab 8.1 ± 2.0b 9.3 ± 1.2a 12.3 ± 2.2ab 49.3 ± 3.4a 

345 MPa  40.0 ± 0.3a 8.3 ± 0.7b 8.0 ± 0.3a 11.5 ± 0.6ab 44.2 ± 1.8a 

15 días 

Muestra L* a* b* c* h0 

Control  53.2 ± 0.7b 6.7 ± 0.9a 13.9 ± 1.1a 15.4 ± 1.3a 64.3 ± 2.3b 

310 MPa  49.5 ± 2.2a 11.6 ± 1.6c 13.0 ± 2.3a 17.5 ± 2.8a 48.0 ± 1.1a 

324 MPa  48.8 ± 0.3a 9.8 ± 1.7bc 12.1 ± 1.0a 15.6 ± 1.9a 51.1 ± 2.7a 

345 MPa  49.7 ± 2.3a 8.8 ± 0.7ab 12.0 ± 1.3a 15.0 ± 0.8a 53.6 ± 4.9a 

  30 días 

Muestra L* a* b* c* h0 

Control  36.6±0.7 a 7.2±1.4 a 8.0±1.2 a 10.8±1.8 a 48.2±1.8 a 

310 MPa  44.9±0.7 c 6.8±1.3 a 11.2±0.5 bc 13.1±0.8 ab 58.7±4.8 b 

324 MPa  39.5±1.1 b 10.8±1.8 b 10.1±0.9 a 14.8±1.5 bc 43.3±5.1 a 

345 MPa  46.1±2.5 c 10.6±1.5 b 12.4±0.9 c 16.3±1.5 c 49.6±3.1 a 

45 días 

Muestra L* a* b* c* h0 

Control  35.8 ± 0.3ab 5.9 ± 0.2a 5.8 ± 0.3a 8.3± 0.4a 44.8 ± 0.6a 

310 MPa  39.9 ± 0.3c 7.2 ± 0.1b 6.7 ± 0.0b 9.8± 0.1c 43.2 ± 0.6a 

324 MPa  35.9 ± 0.4b 6.1 ± 0.3a 7.7 ± 0.1c 9.8± 0.3c 51.8 ± 0.9c 

345 MPa  36.0 ± 0.1a 6.0 ± 0.0a 6.5 ± 0.1b 8.8± 0.1b 47.5 ± 0.3b 
abc Distintas letras indican que existe diferencia estadísticamente significativa (p < 0.05) entre las muestras. Los resultados son un promedio de tres réplicas. 
 

Cuando el valor de la coordenada L* es superior a 60, el color se considera claro y cuando es inferior a 

ese valor se considera oscuro (Escamilla Morón, 2006). La coordenada L* (luminosidad) es el índice 

que más se relaciona con las variaciones visuales del consumidor. Al inicio del almacenamiento (t = 0) 
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la coloración fue oscura (Figura 4.9); la carne tratada a 345 MPa fue la más oscura. Sin embargo, el 

análisis estadístico revela que no hay diferencia significativa  (p > 0.05) entre las muestras. La 

luminosidad de la carne depende de varios factores, entre ellos, el pH, la CRA y la integridad de la 

estructura muscular (Escamilla Morón, 2006). Como se muestra en la Figura 4.6 el mínimo pH ocurrió a 

los quince días y esto corresponde con el valor máximo de la coordenada L* (Figura 4.9). La 

coordenada c* indica la cromaticidad o saturación del color y es el vector resultante de las coordenadas 

a* y b*. El atributo positivo de a* es el rojo. Un mayor valor de la coordenada a* es atribuido a una 

mayor concentración de mioglobina, es decir, a una mejor calidad y mayor aceptación por la carne 

(Pérez-Álvarez y col., 1998). Después de 30 días de almacenamiento hay diferencia significativa (p < 

0.05) en la coordenada a* entre la carne control y la carne tratada a 310 MPa con respecto a las 

presiones de 324 y 345 MPa; a estas presiones el color en mostró una disminución posterior hasta los 45 

días de almacenamiento como se muestra en la Figura 4.10. 
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Figura 4.9. Cambios durante el almacenamiento de la coordenada L* (luminosidad) en carnes sin 
tratamiento y con tratamiento por APH. 
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Figura 4.10. Cambios durante el almacenamiento de la coordenada a* (rojo) en carnes sin tratamiento y 
con tratamiento por APH. 

 

El último atributo del sistema CIE es hº, el cual indica el ángulo de ubicación del color de la muestra. En 

el caso de los cortes de bovino, un valor cada vez menor de hº representa tonos más rojos. Por lo tanto, 

las carnes tratadas por alta presión muestran mejores características. Los resultados obtenidos por 

Fernández-Martín et al. (2000) son muy diferentes de los nuestros, debido posiblemente a que el color 

fue medido en un equipo Hunter y no se usó el sistema CIEL*a*b*. No obstante, es posible comparar 

tomando como referencia la carne sin tratamiento. Sin embargo, Padilla-Guerrero (2009) quien usó el 

mismo modelo de colorímetro y las mismas condiciones de medición que los usados en este trabajo 

reporta valores muy similares para filete, los cuales se muestran en la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4. Parámetros de color en filete. 
Corte L* a* b* c* h0 

Filete 44.6 ± 1.7 10.2 ± 0.7 13.0 ± 1.4 16.8 ± 3.1 51.5 ± 8.3 

 

El color es producto de la resonancia del grupo hemo de la miglobina, así como del estado de oxidación 

en el cual se encuentra el ion hierro. Cuando el sexto enlace de coordinación se encuentra libre, la 

mioglobina (Mb) se denomina desoximioglobina (DMb) y presenta un color púrpura. Cuando el enlace 

se encuentra ocupado con el oxígeno se denomina Oximioglobina (OMb) y su coloración es rojo cereza 
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o brillante, el cual es el más deseado por los consumidores; por este motivo se deja la carne en 

ventilación aproximadamente 15 minutos antes de su venta. Finalmente cuando el hierro tiene un estado 

de oxidación Fe III y está unido a una molécula de agua se llama metamioglobina (Pérez-Álvarez y col., 

1998). El contenido de estos pigmentos se puede estimar a partir de los espectros de reflectancia como 

se mencionó en el Capítulo I, sección 1.15. Como información complementaria para analizar el color, se 

calcularon las concentraciones de metamioglobina, mioglobina y oximioglobina por el método de Tang 

et al. (2004) quienes modificaron el método de Krzywicki (1979). Los resultados se muestran en las 

Figuras 4.11, 4.12 y 4.13. 

La metamioglobina, Figura 4.11, que corresponde al estado en el cual la carne presenta un color no 

deseable, se mantiene prácticamente constante y en baja concentración en todas las carnes tratadas por 

API, incluso en el control, con excepción de los 15 días, lo que confirma que la carne mantiene un color 

aceptable. Los otros dos estados mostrados en las Figuras 4.12 y 4.13, son deseables y no representan 

problema alguno al estar presentes en gran concentración. La oximioglobina que es deseable para los 

consumidores es más abundante de los 15 a los 30 días, sin embargo, puede lograrse el incremento de su 

presencia al exponerse al aire 15 minutos antes de su venta siempre y cuando se mantengan los niveles 

de metamioglobina bajos y los de mioglobina altos. 
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Figura 4.11. Variación de la concentración de metamioglobina en carnes sin tratamiento y tratadas por 
APH. 
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Figura 4.12. Variación de la concentración de mioglobina en carnes sin tratamiento y tratadas por APH. 
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Figura 4.13. Variación de la concentración de oximioglobina en carnes sin tratamiento y tratadas por 
APH. 

 

4.8. Propiedades mecánicas 

La Figura 4.14 muestra una curva característica de la prueba de terneza hecha con la celda Warner 

Bratzler (WB). La fuerza de corte está dada por el máximo en la curva. La Figura 4.15 muestra el 

comportamiento típico observado durante la prueba de análisis de perfil de textura. La terneza o fuerza 
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de corte y las propiedades mecánicas determinadas a partir del análisis de perfil de textura se muestran 

en la Tabla 4.5. 

La dureza es la propiedad mecánica más importante ya que determina la calidad de la carne. Aunque 

aparentemente la dureza disminuyó después de haber tratado la carne por API, el  análisis estadístico 

muestra que no hay diferencia significativa (p > 0.05) entre los controles y las carnes tratadas por API. 

La disminución de la dureza en estas últimas comparada con la de los controles está relacionada con la 

modificación de las miofibrillas del músculo (Jung et al. (2000b). Con base en esto es posible afirmar 

que nuestros resultados de las pruebas mecánicas no revelan diferencias en la estructura de la 

miofibrilla. Sin embargo, existe la posibilidad de que las técnicas WB y TPA no sean suficientemente 

sensibles para detectar estas posibles modificaciones en la estructura de la carne, en cuyo caso tendría 

que recurrirse a una técnica como la microscopia para examinar este aspecto. 

Tiempo (minutos)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

F
ue

rz
a 

(N
)

0

2

4

6

8

10

 

Figura 4.14. Curva obtenida con la celda WB. 
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Figura 4.15. Curva típica de TPA. 

 
En relación con las otras propiedades mecánicas mostradas en la Tabla 4.3 tampoco existe diferencia 

significativa (p > 0.05) entre los controles y las muestras tratadas por API. Por ello, se puede concluir 

que a estas presiones no existen cambios en las propiedades mecánicas de la carne. No obstante, durante 

el almacenamiento se observó cierta fluctuación no significativa y se logró estabilidad por un período de 

almacenamiento de 45 días. 

La adhesión es otro atributo que pudiera llegar a ser importante ya que una carne adhesiva es 

desagradable para los consumidores. Sin embargo, no se observó adhesión en ninguna de las muestras 

aun a los 45 días de almacenamiento. La elasticidad disminuyó pero se recuperó en el almacenamiento. 

 

4.9. Costo de la API 

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama del equipo de alta presión. Para funcionar requiere un 

suministro de aire con una presión de 0.86 MPa, la cual se alcanza mediante un compresor que tiene una 

potencia de 5 hp. El aire comprimido es filtrado para evitar que pasen gotas de aceite y partículas 

contenidas en el aire. Una vez filtrado acciona las válvulas neumáticas 1 y 2 necesarias y pone en 

marcha a la bomba de baja y de alta presión. Esta última solo opera cuando la presión deseada dentro de 

la cámara es superior a 270 MPa. Por otro lado se encuentra la entrada de agua la cual también es 
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filtrada y pasa por las bombas para lograr la presión requerida en la cámara que contiene el alimento a 

tratar. 

Tabla 4.5. Terneza WB y propiedades mecánicas TPA de carne sin tratamiento y tratada por API.  
 WB TPA 

0 días 

Muestra Terneza (N) Dureza (N) Elasticidad Cohesión Masticación 

Control  13.8 ± 4.3a 37.3 ± 15.1a 0.4 ± 0.1a 0.2 ± 0.1a 3.6 ± 2.7a 

310 MPa  8.5 ± 1.6a 20.0 ± 20.4 a 0.3 ± 0.2a 0.3 ± 0.3a 1.2 ± 1.2a 

324 MPa  12.3 ± 0.5a 26.2 ± 28.0 a 0.3 ± 0.2a 0.3 ± 0.2a 1.3 ± 0.9a 

345 MPa  11.9 ± 3.4a 30.6 ± 11.5 a 0.3 ± 0.1a 0.1 ± 0.0a 0.8 ± 0.0a 

15 días 

Control  9.00 ± 2.0a 9.90 ± 0.3b 0.4 ± 0.0ab 0.23 ± 0.1a 1.0 ± 0.2a 

310 MPa  11.8 ± 1.5ab 16.4 ± 2.9c 0.4 ± 0.0b 0.37 ± 0.1a 2.7 ± 0.8b 

324 MPa  13.9 ± 3.1b 7.60 ± 0.7ab 0.4 ± 0.0a 0.30 ± 0.1ab 0.9 ± 0.3a 

345 MPa  12.1 ± 1.9b 5.10 ± 1.5 a 0.4 ± 0.0b 0.37 ± 0.1a 0.8 ± 0.4a 

30 días 

Control  11.8 ± 1.7a 7.9 ± 1.9 a 0.4 ± 0.1a 0.2 ± 0.1a 0.5 ± 0.3a 

310 MPa  13.5 ± 1.3a 21.0 ± 2.1a 0.4 ± 0.0a 0.2 ± 0.1a 1.1 ± 0.2a 

324 MPa  10.9 ± 1.3a 6.50 ± 2.2a 0.4 ± 0.0a 0.3 ± 0.1a 0.9 ± 0.5a 

345 MPa  11.4 ± 3.1a 21.3 ± 19.9 a 0.3 ± 0.2a 0.3 ± 0.2a 1.1 ± 0.9a 

45 días 

Control  8.50 ± 1.7a 11.8 ± 8.0a 0.3 ± 0.1a 0.1 ± 0.1a 0.3 ± 0.3a 

310 MPa  13.5 ± 1.0c 15.8 ± 4.0a 0.4 ± 0.0a 0.3 ± 0.2a 2.0 ± 1.2ab 

324 MPa  12.0 ± 2.5bc 24.0 ± 13.2a 0.4 ± 0.0a 0.3 ± 0.1a 3.4 ± 1.4b 

345 MPa  9.80 ± 1.2ab 11.1 ± 12.8a 0.3 ± 0.2a 0.3 ± 0.1a 0.4 ± 0.3a 

abc Distintas letras indican que existe diferencia estadísticamente significativa entre las muestras, p < 0.05. Los resultados son un promedio de tres réplicas. 
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Figura 4.16. Diagrama del equipo de alta presión hidrostática Elmhurst Systems Engineering. 

 

Con el propósito de estimar el costo de la API se hizo el cálculo de energía para 345 MPa. Los equipos 

que requieren energía son el compresor y las bombas. Se tomaron los tiempos durante los cuales para 

calcular el consumo de energía aproximado. Los tiempos fueron medidos durante la operación del 

equipo de alta presión. La potencia del compresor y de las bombas de baja y alta presión son las 

indicadas por los fabricantes de estos equipos. La Tabla 4.6 muestra los tiempos y las potencias de estos 

equipos para calcular su gasto energético. 

 
Tabla 4.6. Tiempo y potencia de los accesorios durante la compresión a 345 MPa. 
Compresor de aire 

5 hp (3.73 kW) 

240 s (0.066 h) 

96 s (0.026 h) 

0.34 kWh 
 

Bombas de baja y alta presión 

2.2 hp (1.64 kW) 

63 s (0.018 h) 

14 s (0.004 h) 

0.05 kWh 
 

 

Además se tomaron en cuenta las tarifas de la Comisión Federal de Electricidad considerando: 

Tipos de tarifas: 

Doméstico de alto consumo 

Negocios y empresas 
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Temporadas: 

Verano 

General 

Tipos de consumo: 

Básico – 0.703 $/kW·h  

Intermedio – 1.169 $/kW·h  

Excedente – 2.473 $/kW·h  

El costo por compresión en cada ciclo considerando 150 g de filete de res es: 

Cada ciclo = 0.39 kW·h  

Costo más elevado por kW·h = $2.473 

Por cada 150 g se tiene un gasto de $ 0.96 

Cada kg cuesta $6.40 más de su precio al menudeo en el comercio 

Si el precio del filete es de $120.00/kg su costo sería de 126.40/kg, considerando la tarifa más alta. 

Costo final = Incremento entre 1.3 a 2.16%  
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CONCLUSIONES 
Las presiones aplicadas a la carne de bovino disminuyeron las poblaciones de patógenos sin llegar a la 

inocuidad y mantiene las poblaciones alteradoras de microorganismos retardando la formación de 

compuestos volátiles responsables del deterioro. Como consecuencia  se alargó la vida útil sin cambios 

significativos en el color y en las propiedades mecánicas. En general, se obtuvieron buenos resultados 

con las presiones de 310 y 324 MPa, pero el tratamiento a 345 MPa durante 1 minuto a temperatura 

ambiente mostró los mejores resultados para una condición inicial de la carne tratada. Estos resultados 

son alentadores ya que muestran que el tratamiento de la carne fresca por API tiene efectos benéficos 

para la conservación de este alimento, con alto valor nutritivo y sumamente perecedero a un costo 

accesible. El tratamiento por API en combinación con el empacado al vacío y el almacenamiento en 

refrigeración permitió conservar la carne hasta por 45 días manteniendo su calidad sin adición de 

conservadores químicos. La carne tratada por API puede ser utilizada para el consumo directo, 

almacenada como materia prima al menos durante 45 días antes de su transformación en algún producto 

cárnico o incluso destinarla para exportación siempre y cuando se mantengan las condiciones de 

almacenamiento usadas en este estudio. Esta investigación sirve como base para la realización de otros 

proyectos en los cuales se pueden obtener embutidos utilizando presiones más elevadas en los cuales el 

color rosa sea deseable y dure más tiempo durante el almacenamiento del producto.  
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ANEXO A 
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-SSA1-1993  

BIENES Y SERVICIOS. PRODUCTOS DE LA CARNE. CARNE MOLIDA Y CARNE MOLIDA 

MOLDEADA. ENVASADAS. ESPECIFICACIONES SANITARIAS. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de Salud. 

JOSE MELJEM MOCTEZUMA, Director General de Control Sanitario de Bienes y Servicios, por 

acuerdo del Comité Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, con 

fundamento en los artículos 39 de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal; 38, fracción II, 

47 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización; 8o. fracción IV y 13 fracción I del Reglamento 

Interior de la Secretaría de Salud. 

PREFACIO 

En la elaboración de la presente Norma participaron los siguientes organismos e instituciones: 

SECRETARIA DE SALUD 

Dirección General de Control Sanitario de Bienes y Servicios 

Laboratorio Nacional de Salud Pública 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 

Dirección General de Desarrollo Pecuario 

PROCURADURIA FEDERAL DEL CONSUMIDOR 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlán 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 
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8. MUESTREO 

9. METODOS DE PRUEBA 

10. ETIQUETADO 

11. ENVASE Y EMBALAJE 

12. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 

13. BIBLIOGRAFIA  

14. OBSERVANCIA DE LA NORMA 

15. VIGENCIA 

0. Introducción 

Según la Organización Mundial de la Salud, las enfermedades causadas por alimentos contaminados son 

uno de los problemas de salud más extendidos en el mundo contemporáneo, siendo la mayoría de estas 

enfermedades causadas por alimentos contaminados por microorganismos; según los últimos informes, 

las enfermedades provocadas por alimentos tienden a aumentar. En nuestro país, en el año de 1990 se 

reportaron 28121 casos de enfermedades intestinales, de las que un alto porcentaje está provocado por el 

consumo de alimentos contaminados. Los productos objeto de esta Norma, por su versatilidad, son 

ampliamente consumidos por nuestra población, por lo que elaborar una norma que regule la calidad 

sanitaria de éstos permitirá proteger la salud de un número importante de consumidores. 

1. Objetivo y campo de aplicación 

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones sanitarias de la carne molida envasada y 

la carne molida moldeada envasada. 

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en el territorio nacional para las 

personas físicas o morales que se dedican a su proceso o importación. 

2. Referencias 

Esta Norma se complementa con lo siguiente: 

NOM-004-ZOO-1993. Control de residuos tóxicos en carne, grasa hígado y riñón de bovinos, equinos y 

cerdos. 

NOM-051-SCFI-1994. Especificaciones generales de etiquetado para alimentos y bebidas no alcohólicas 

preenvasados.  

NOM-087-SSA1-1994. Aves frescas refrigeradas y congeladas.  Enteras y troceadas envasadas. 

Especificaciones sanitarias. * 

NOM-092-SSA1-1994. Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa.* 
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NOM-114-SSA1-1994. Método para la determinación de Salmonella en alimentos.* 

NOM-115-SSA1-1994. Método para la determinación de Staphylococcus aureus en alimentos.* 

NOM-120-SSA1-1994. Buenas prácticas de higiene y sanidad para bienes y servicios. * 

3. Definiciones 

Para fines de esta Norma se entiende por:  

3.1 Aditivos para alimentos, aquellas sustancias que se adicionan directamente a los alimentos y bebidas 

durante su elaboración para proporcionar o intensificar aroma, color, sabor, para mejorar su 

estabilidad o para su conservación.  

3.2 Buenas prácticas de fabricación, conjunto de normas y actividades relacionadas entre sí, destinadas a 

garantizar que los productos tengan y mantengan las especificaciones requeridas para su uso. 

3.3 Carne molida envasada, al producto obtenido de la carne fresca de animales de los géneros Bos, Suis 

Ovis, Gallus, procedente de rastros que cumplan con lo establecido en el Reglamento, que es cortada 

y pasada por un molino o picadora, envasada y refrigerada o congelada para su venta al público. 

3.4 Carne molida moldeada envasada, al producto obtenido de la carne fresca de animales de los géneros 

Bos, Suis, Ovis, Gallus, procedente de rastros que cumplan con lo establecido en el Reglamento, que 

es cortada y pasada por un molino o picadora, adicionada de otros ingredientes, moldeada, envasada 

y conservada para su venta al público. 

3.5 Congelación, método de conservación físico que se efectúa por medio de equipo especial para lograr 

una reducción de temperatura de los productos objeto de esta Norma en su centro térmico a máximo -

18ºC (255 K), reduciendo los cambios enzimáticos y microbiológicos. 

3.6 Envase o empaque, todo recipiente destinado a contener un producto y que entra en contacto con el 

mismo, conservando su integridad física, química y sanitaria. Se considera envase secundario, aquel 

que contiene al primero. Ocasionalmente agrupa los productos envasados con el fin de facilitar su 

manejo. 

3.7 Etiqueta, todo rótulo, marbete, inscripción, imagen u otra forma descriptiva y gráfica, ya sea que esté 

impreso, marcado, grabado, en relieve, hueco, estarcido o adherido al empaque o envase del 

producto. 

3.8 Fecha de caducidad, fecha límite en que se considera que un producto envasado, almacenado en las 

condiciones sugeridas por el fabricante, reduce o elimina las características sanitarias que debe reunir 

para su consumo. Después de esta fecha, no debe comercializarse ni consumirse. 
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3.9 Límite máximo, concentración permitida de aditivos, microorganismos, parásitos, materia extraña, 

plaguicidas, biotoxinas, residuos de medicamentos, metales pesados y metaloides en un alimento, 

bebida o materia prima. 

3.10 Lote, cantidad de unidades de un producto elaborado en un solo proceso con el equipo y sustancias 

requeridas, en un mismo lapso para garantizar su homogeneidad. Por lo tanto, no puede ser mayor 

que la capacidad del equipo ni integrarse con partidas hechas en varios periodos. 

3.11 Materia extraña, aquella sustancia, resto, desecho orgánico o no que se presenta en el producto sea 

por contaminación o por manejo poco higiénico del mismo durante su elaboración, considerándose 

entre otros: excretas y pelos de cualquier especie, fragmentos de hueso e insectos, que resultan 

perjudiciales para la salud. 

* Proyecto en proceso de expedición como Norma Oficial Mexicana  

3.12 Métodos de prueba, los procedimientos analíticos utilizados en el laboratorio para comprobar que 

un producto satisface las especificaciones que establece la Norma. 

3.13 Moldeado, acción por medio de la cual se da a la carne una forma definida.  

3.14 Refrigeración, método de conservación físico por el cual se mantiene el producto a una temperatura 

de 4ºC (277 K). 

4. Símbolos y abreviaturas  

4.1 Cuando en esta Norma se haga referencia a los siguientes símbolos y abreviaturas, se entiende: 

UFC   unidades formadoras de colonias 

BPF   buenas prácticas de fabricación 

N2   nitrógeno  

pH  potencial de hidrógeno 

g  gramos 

rpm revoluciones por minuto 

ml  mililitros 

v  volumen  

mg miligramos  

ºC  grados Celsius 

K  grados Kelvin 

/  por 
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Cuando en la presente Norma se mencione al Reglamento, debe entenderse que se trata del Reglamento 

de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos 

y Servicios. 

5. Clasificación 

Los productos objeto de esta Norma, por su proceso se clasifican en: 

5.1 Carne molida envasada 

5.2 Carne molida moldeada envasada 

6. Disposiciones sanitarias 

Los productos objeto de esta Norma, además de cumplir con lo establecido en el Reglamento, deben 

ajustarse a las siguientes disposiciones: 

6.1 Conservarse en refrigeración; en el caso de la carne molida moldeada se permite la congelación. 

6.2 No rebasar los límites de contaminantes establecidos en la Norma Oficial Mexicana señalada en el 

apartado de referencias. 

6.3 No presentar alguna de las siguientes anormalidades: 

Olor, color o sabor anormal 

Zonas necróticas 

Adhesividad 

Quemaduras por congelación. 

7. Especificaciones sanitarias 

Los productos objeto de este ordenamiento deben cumplir con las siguientes especificaciones: 

7.1 Fisicoquímicas 

LIMITE MAXIMO 

N2 amoniacal 20 mg/100 g de muestra 

pH 6,5 a 6,8 

7.2 Microbiológicas 

LIMITE MAXIMO 

Mesofílicos aerobios  5 000 000 UFC/g 

Salmonella spp  Ausente en 30 g de muestra 

Staphylococcus aureus 1 000 UFC/g 

7.3 Los ingredientes y aditivos para alimentos permitidos para carne molida moldeada son: 

LIMITE MAXIMO 
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Sal yodatada   BPF 

Especias   BPF 

Proteína de soya  2,0% 

Leche entera o descremada 3,5% 

Harina de soya  3,5% 

Harina de cereales, féculas, almidones solos o mezclados  10,0% 

7.4 Materia extraño 

Los productos objeto de esta Norma deben estar exentos de materia extraña. 

8. Muestreo 

El procedimiento de muestreo de los productos objeto de esta Norma debe sujetarse a lo que establece la 

Ley General de Salud. 

9. Métodos de prueba 

Para la verificación de las especificaciones fisicoquímicas y microbiológicas que se establecen en esta 

Norma se deben aplicar los métodos de prueba que se indican en el apartado de referencias. Para la 

determinación del potencial de hidrógeno y del nitrógeno amoniacal deben aplicarse los métodos 

descritos en los Apéndices Normativos de la NOM-087-SSA1-1994. Aves frescas, refrigeradas y 

congeladas. Enteras y troceadas envasadas. Especificaciones sanitarias. 

10. Etiquetado 

La etiqueta de los productos objeto de esta Norma, además de cumplir con lo establecido en el 

Reglamento y la Norma Oficial Mexicana correspondiente, debe sujetarse a lo siguiente: 

10.1 Refrigerados: Incluir las leyendas: "Consérvese en refrigeración", "Este producto debe consumirse 

bien cocinado" y la fecha de caducidad, indicando día y mes. 

10.2 Congelados: Para la carne molida moldeada incluir las leyendas: "Consérvese en congelación a una 

temperatura máxima de -18ºC" y "Una vez descongelada, no debe volver a congelarse" y "Este 

producto debe consumirse bien cocinado". 

11. Envase y embalaje 

11.1 Envase 

Los productos objeto de esta Norma se deben envasar en recipientes de tipo sanitario elaborados con 

materiales inocuos y resistentes a las distintas etapas del proceso, de tal manera que no reaccionen con el 

producto o alteren sus características físicas, químicas y organolépticas. 

Asimismo, éstos deben estar envasados de manera que el producto sea visible para el consumidor.  
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11.2 Embalaje 

Se deben usar envolturas de material resistente que ofrezcan la protección adecuada a los envases para 

impedir su deterioro exterior, a la vez que faciliten su manipulación, almacenamiento y distribución. 

12. Concordancia con normas internacionales 

Esta Norma no tiene concordancia con normas internacionales. 
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14. Observancia de la Norma 
La vigilancia en el cumplimiento de la presente Norma corresponde a la Secretaría de Salud. 
15. Vigencia 
La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor, con su carácter obligatorio, a los treinta días 
siguientes a partir de su publicación en el Diario Oficial de la Federación. 
Sufragio Efectivo. No Reelección. 
México, D.F., a 29 de noviembre de 1994.- El Director General de Control Sanitario de Bienes y 
Servicios, José Meljem Moctezuma.- Rúbrica. 
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ANEXO B 
ESTIMACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE MIOGLOBINA, 

OXIMIOGLOBINA Y METAMIOGLOBINA POR EL MÉTODO DE TAN G, ET 

AL. (2004) 

 

La reflexión de la luz sobre la superficie se compone por dos términos: 

 

donde: 

λA , reflexión de la luz 

aA , fracción de luz refractada por los elementos estructurales de la carne 

λ

pA , fracción de luz absorbida por los pigmentos presentes en el tejido 

Esta ecuación es sustituida por: 

 

 

λ

pA , se expresa como: dceA λλ

p ⋅⋅=  

Donde: 

λe , es el coeficiente de absorción molar, λ, en nm 

c, es la concentración molar de pigmentos 

d, es la longitud de onda en la capa superficial 

Para la mezcla de los tres derivados de la mioglobina: 

ox
λ

met
λ

myo
λλ ezeyexe ⋅+⋅+⋅=  

Entonces: x + y + z = 1 

A 525 nm que es el punto isosbéstico y los tres estados tienen el mismo valor. 

730557557
p AAA −=  

A 572 nm la mioglobina y oximioglobina tienen el mismo valor. 

yey)(1ee 582
met

582
oxmyo

582 ⋅+−⋅= =  

Para calcular y, la fracción total de metamioglobina considera la proporción: 

λ

pa
λ AAA +=

λ

p
730λ AAA +=
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557
p

582
p

1 A

A
a =  

El radio de dos absorbancias: 

557

582
met

582
myo

1 e

yey)(1e
a

⋅+−⋅
=  

Después se calcula y: 

1a3951y −⋅=  

Donde: 

730557

730582

1 AA

AA
a

−
−=  

Por analogía a 473 nm: 

730557

730503

2 AA

AA
a

−
−=  

557

503
myo

503
oxmet

557

503

2 e

xex)(1e

A

A
a

⋅+−⋅
== =  

)a(13752x 2−⋅⋅=  

Finalmente 

Z = 1 - (x + y) 
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Effect of High Hydrostatic Pressure Treatment on the Preservation of 
Beef Meat 
Beatriz E. Sánchez-Basurto,t Mariana Ramírez-GilIy, l Alberto Tecante:·t Patricia Severiano-Pérez, t 
Carmen Wacher/ and María A. Valdivia-Lópezt 

tDepartamento de Alimentos y Biotecnología, Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México, 
Ciudad Universitaria, D.F., 04510, México 

ABSTRACT: The effect of high hydrostatic pressure was investigated to determine the best treatment conditions to preserve beef 
meat. The meat was pressurized from 172 to 620 MPa for 1- 5 min at 2S ± 2 °C.lntensive color degradation occurred aboye 345 MPa. 
No significant reduction in aerobic mesophilic count was observed below 31 O MPa. Therefore, 310, 324, and 345 MPa were applied to 
the meat for 1 mino The pH, water·holding capacity, total volatile bases, CFU/ g, color, texture, and tenderness of pressurized and 
unpressurized meats were assessed for 42 days, while meat was stored at 4 oc. Data showed that pressure treatment produced good 
results. The color, texture, and tendemess of treated and untreated meats were not statistically different (p > O.OS). High hydrostatic 
pressure p reserved meat over a longer time period and is a pramising technology for extending the shelf life of raw meal 

1. INTRODUCTION 

High hydrastatic pressurc (HHP) processing is an innovativc 
technology for foad preservatíon bccause it inactivates patho· 
genic and spoilage microorganisms 3.nd enzymes with minima! 
effects on quality attríbutes, such as color, Havor, nutrit ional 
value, and sensory properties. I

- 3 This technique 30150 has the 
advantages of being easier to understand and accepted by 
consumers.3 The commercial opportunities and challenges asso· 
ciated with the high·pressure processing of foods have becn 
comprehensively reviewed.4,.~ Currently, HHP has commercial 
applications in the processing of meat, fruit, vcgctables, and dairy 
products as welJ as fish and other seafood.6

,7 

Studies on the effects of high pressure on meat and meat 
products that were conducted during the past century have been 
thoroughly reviewed. fI However, many aspects remain to be 
investigated, and intensive research on microbiological,9- 11 
physical,I2 chemicaJ/3 sensory/4 structural/ 5 and mechanical16 

factors are currently o11going and particularly involve meat 
products. 

Fresh beef meat is a perishablc food that is highly susceptible 
to microbial contamination before packaging. Although high 
hydrostatic pressure has been shown to be effective for preser· 
ving a wide range af foad products, its etfectiveness in fresh foods, 
such as meat, needs to be examined. High hydrostatic pressure 
can modify the mechanical properties of meat due to changes in 
the physical structure af its proteins.1l In additioll¡ this technique 
can alfect the characteristic color of fresh meat due to changes in 
the state of myoglobin.s" s Therefore, the best treatment colldi · 
tions to imprave and extend the shelf tife of meat nccd to be 
determined. 

The goal of this work was to detemline the best HHP 
treatment conditions that facUitate the preservation of fresh beef 
over longer periods of time compared to untreated meat. Wc 
ainled to obtain stable, safe, and high.quality food according to 
physicochemical ami microhiological indicators stipulated by 
official sanitary standards. 17 

~ ACS Publications :;: 2011 American Clwmical Society 

2. EXPERIMENTAL SECTION 

2.1. Raw Material. Post rigor bovine meat from PSOQ S major 
muscle was lIsed. Portions of the muscle were obtained directly 
from the butchering meat area of a local supermarket ncar our 
l.lboratory in Mexico City. Meat portions were selected and 
obtained direct ly from a fresh refrigerated carcass. Packaged meat 
for retail sale was never used. Meat was obtained on the same day 
as the pressurization trials. 

2.2. High-Pressure Treatment. Meat was vacuum packaged 
in polyethylcne bags prior to each high.pressure experimento 
Samples werc given only one treatlllent at each prcssure·time 
combination. ln itially, mcat was pressurized al 172, 241 , 310, 
324, 345, 482, and 620 MPa for 1, 3, and.5 min to determine th e 
optimal pressure· time combination. The selection critcria con· 
sisted of a lack ol undesirable color changes and a dccrease in 
aerobic mesophilic count. Unpressurized samples were used as 
controls. Meat was pressurized at room temperature (25 ± 2 OC) 
in a high·pressure laboratory unit (Elmhurst Systems Engineer· 
ing, Albany, USA) consisting of a 500·mL stainless steel chamber 
with <l thermocouple for tempcrature measurements . The preso 
sure-time combinations that satisfi ed the selection criteria were 
310, 324, and 345 MJ)a. Pressures lower than 310M Pa did no t 
change the red color of the treatcd meat (Figure 1) compared 
with untreated meat but al so did not decrease the microbial 
population. Pressures highcr than 345 MPa and exposure times 
greater than I min changed the char¡¡cteristic red color of fresh 
meat ( Figure 1) but decreased the aerobic mesophilic count. The 
maximum temperature rise, Le. for 345 MPa, was 7 oc. 011 the 
other hand, the pressure build up {rom ambient to 310, 324, and 
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Figure 1. Color offresh beef meat befl1fe (Ieft ,\)!urnn) and after (right 
column) HHP treatment ror I min at 172 MPa (a), 3lO MPa (b), 
482 MPa (e), and 620 MPa (d) and 311 initial tcrnpcraturc 01'25 ± 2 oc. 

345 MPa was 16.5, 19.9, and 20.1 S, respectively. We also assessed 
the physicochemical <t.nd microbio logical characteristics of meat 
that was pressurized at the selected pressures. The assessed 
characteristics were mOllitored over periods of forty-two days 
and were compared to unpressurized controls. Pressurized and 
unpressurized meat samples were stored at 4 ± 1 oC (T orrey 
RefrigeratoT, Mexico ), and specimens were removed (or analyses. 

2.3. Physicochemical Tests. 2.3.1. pH. Ten grams of meat 
were suspended in 100 mL of distilled water, minced completcly in a 
blender, and filtered through a cheese doth to removc the 
connective tissue. 11\e pH of the fiJtrate was measured at 20 uC 
with a previously calibrated pH meter (Orion, model420A, USA)." 

2.3.2. Water-Holding Capaeity (WHC). Pive grams of como 
minuted meat was placed in a centrifugc tube, and 8 mL of a 
0.6 M NaCI solution was added. The mixture was stirred with 
a glass rod for one minute and nlaced in an ice bath for 30 mino 
The tube was centrifuged (Hermle/ Labnet Z 200 A, Germany) 
at 6000 rpOl for 15 mino Thc supcrnatant was decanted in a 
graduated glass cylinder, and the volume was measured. The 
retained volume was the difference between the ¡nitial volume in 
the centrifuge tube and the supernatant volum e. 19 

2.3.3. Total Volatile Bases (TVBs ). The total volatile bases were 
extracted usíng steam-distillation. Ten grams of meat was placcd 
in a l2S mL flask to which 100 mL of distilled water .nd 2 g of 
magnesi um carbonate (99% pure, Sigma-Aldrich, Mexico) were 
added. Fifty milliliters of extraet was eolleeted in a 125 mL flask 
containing 25 mL of a 4% boric acid (99% pure, Sigma-Aldrich, 
Mexico) solution and methyl red (analytical grade¡ Sigma
Aldrich) indicator. This volume was titrated with 0. 1 N hydro
chloric acid. The TVBs, expressed in mg nitrogen / lOO & were 
calculated using eq l l~ 

TVB = :.-M.c,N:...·.::/)._V_·-'.IO:..::O ( I ) 
m 

Miij'M 

where MN is the molecular weight of nitro gen, D. Vis the volume 
difference (mL) bctween the sample and blank titration, and m is 
the sample mass in grams. According to the sanitary specitka
tions ofthe omcial standard,I7 the maximum TVB valuc is 20 mg 
nitrogen per 100 g of sample. 

2.4. Microbiological Tests. Bacteriological agar (Difco/ Plate 
Count Agar) preparation for counting the colony-forming units 
(CFU) on Petri dishes (8 cm in di.meter) and a 0.1 % peptone 
(Bacto/ Enzymatic Digest of protein) solution for dilutions were 
autoclaved ( Pres to, Mexico) at 120 oC for 15 min. Twenty-fivc 
grams of meat was added to 225 mL of peptone solution in a 
stomacher bag and homogeni7.ed (Homogenizer-Stomacher, 
400 circulatof Scward, ICTSL, Mexico) for 90 s at high intensity. 
Further decimal dilutions were made in the same solution and 
inoculated on agar pi ates. The plates were incubated at 37 oC for 
24 h .md aerobic mesophilic bacteria wefe counted and expressed 
as CFU/ g. 

2.5. Instrume ntal Color. Color measurements were per
fomled through the packaging film at room temperJture ( ::::::: 25 ± 
2 OC) in a spectrophotometer (Minolt. CM .- 3600d, Japan). 
Meat is an opaque object¡ thereforc, color was assessed as the 
percentage of reflectallce with sunlight or daylight incidence Dr.:, 
on the meat samplc. Color attributes are expressed using the CIE 
L· a" b" sys tem. Befo re each measurement, the spectrophot
ometcr was calibratcd with a black metallic pi ate and a white 
ceramic plate provided by the manufacturero The calibratioll and 
test conditions were as follows: Ilumber of shots or tlashes = 1, 
standard = nil, UV energy = included, mirror component = 
excluded, lens or vision area = small, detector = 10°, and 
maximum wavelcngth = 720 nm. 

2.6. Mechanical Properties. 2.6.1. Texture Profile Ano/ysis 
(TPAJ. This test consists of two comprcssion cycles at a given 
speed from which hardness, fracturabi lity, adhesiveness, cohe
sivclless, springiness, chewiness, gllmminess, and rcsilience can 
be determined. The detini tion of each property has been pre
violls ly dcscribcd.l-J Meat (ubes ol' I cm were compressed lIsing 
two cycles at a speed of 120 mm / s with a stainless steel cylindrica1 
probe (3 cm in diameter). Compression was perpendicular to the 
fiber direction up to SO% of the original height and was con
ducted in a mechanical testing machine (Sintech l / S, MTS, 
USA) with a load cf ll of 100 N. Figure 2 shows • typical TI'A 
signal for beef meato 

2.6.2. Tenderness. Meat tendcrness is related to the ease of 
cutting and chewing before swallO\\'ing and represents the 
mechanical resistan ce of the Oluscle.21 This trait determines 
the comm~rcial va llle of the meat.u The force required to cut 
fresh meat is lower than fo r cooked meat, but less tilne is required 
for the cutting ol' cookcd mcat.N Figure 3 shows a characteristic 
Warner-Bratzler curve \..;ith tenderness given by the maximum 
force. T endcrness was dete rmined using a Warner-Bratzler ceH 
(1.016 mm thick ) wilh a 60° V-shaped blade \Vith a beveled rim 
and a flat plate with a 2.032 mm gap for blade passage. The blade 
speed was 240 mm/ mi no Cylindricall11cat s:ll11ples of 1.27 cm in 
d iameter and 2.S cm long weTe exal11ined with fibers perpendi
cular to the cutting blade. 

2.7. Statistical Analysis. Physicochemical meaSUfcments 
wefe performed in triplicate ~\1lI.i five repetitions were performed 
to determine the mechanical properties of the meat. Statistical 
analysis was conducted on a random design usiog SPSS 10.0 for 
Windows. A onc-way analysis of variance (ANOVA) was used to 
detennine the least signitkant differences to a leve! of confidence 
of95% between samples before and after high·pressure treatment 
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103 
 

 

Industrial & Engineering Chemistry Research 

25 

20 

~ 
~ 15 
o 
"-

10 

5 

O 
0.00 

) 
0.05 0.10 

Time (min) 

Figure 2. Typica! T PA signal for beef meato 
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Figure 3. Typical signa! for tenderness determination with the Warner
Bratzler cell. 

and for measurements for a given treatment. Tables 3nd figures 
show the standard devia.tion . 

3. RESULTS ANO OISCUSSION 

3.1. Physicochemica l Tests. 3.1.1. pH. Table 1 shows the 
variation of pH with storage time at 4 oC for HHP-treated meat 
and the corresponding control. Initially (t = O), the pH of the 
pressurized me3t increased compared to the control, regardless 
of the applied pressures. The pH increased by 0.13 to 0.29 in the 
range of 31 O to 345 MPa. This small but significant increase can 
be attributed to burying ofthc acidic groups of the amino acids as 
proteios uofolded during the pressure treatment. This behavior 
has been reported for postrigor LOl1gissimus dorsi beet" treated at 
20 oC in the range of2oo to 800 MPa? .... However, the change in 

4 idll,,_ 

Table l . Effect of HHP on pH of Beef Meat at Different 
Storage Times at 4 °C"/' 

lime (days) ,olltroJ 310 MPa 324 MPa 345 MPa 

O $.40 ± O.Oj~ 5.60 ± O.2 S~'" 5.60 ± O.OS· S.44 ± O.lO~ 

5.43 ± 0.52- 5.59 ± 0 .20" 5.50 ± 0.36~ 5.53 ± 0.45~ 

" 5.20 ± 0.49~ !'.46 ± 0.23~ 5.18 ± 0.10" 5A2 ± 0..sT' 

21 5.23 ± 0.28" 5. 19 ± O.IO~ S.1O ± 0.22" 5 . 1~ ±0.2'}" 

" 5.69 ± 054~ 5.27 ± 0. 18" 5.76 ± 0.69" 5.80 ± 0.60" 

35 5.~O ± 0.60' >.1· 5.62 ± U. 4:" ' ·~ 6.09 ± O.06~ S. 19 ± 0.11 " 

41 S.4 1 ± 0.33" 51.74 ± 0.)4" 5.34 ± O. 14J 5.10 ± O.49J 

"Different letters mean significan! dillerences (p <: 0.05) bctween 
srunples. " Differenl letters mean significant differences (p < O.OS) 
between samples. 
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Figure 4. Variabon with slorage time <1' 4 <le uf WHC for pressurized 
and unprcssurized beef meat. 

pH with pressure does not follow a defined patt ern. The decrease 
in pH during the first 14 to 21 days can be attributed to the 
activity oflactk bacteria, whereas the subsequcnt ¡ncrease in pH 
can be explaincd by the formation of amine products from 
proteio degradation as confi rmcd by lhe in crease in TVB 
( Figure 5). In general, the pH value for culS trcated al the 
differcnt pressures Wt'rc within the limils of normal qua lit y meato 

3./.2. WHC. As shown in Figure 4, the water.holding capacity 
did nol exhibit significant diffcrcnces (p > O.OS) betv.'cen the 
prcssurized and unpressuri7.ed meato However, large variations 
were observcd during storage al 4 oC, comp licating the detemli
nation of the best treatm ent conditions. No data 0 11 the efrec! of 
HHP on WHC in bcef meat have be en reported. HO\Y'cver, the 
drip loss (i.e., the exudate forced out by centrifugation ofthawed 
samples) of raw, frozen, press urized -frozen, and prcssurizcd
unfrozen porcine LOl1gissjmus dorsi and bovine semi tendinoslIs 
muscles has been reported. 26 The drip loss was not significantly 
different between raw, frozen and thawed and pressllrized. 
unfrozen meat but differed in comparison to pressurized.frozcn 
ami thawed meato Meat samples treatcd at 345 MPa had. the 
grcatest WHC in the third week (2 1 days) ofstorage. The control 
meat and meats treated at 324 and 345 MPa exhibited the same 

5934 d~.do'.O,g/10. l 0211",2009lOa Ilnd. [ ng. Chf!m. R~. 2'012. S l. 5932-5Q38 
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Figure S. Variation wtth storage time at 4 oC of TVB for pressuri7.ed 
and unpressurized beef meat. 
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Figure 6. Variation with storage time at 4 oC of mesophilic aerobic 
microorganisms for pressurized and unpressurizcd beef meato 

trend, The \-VHe is an important characteristi, as it affec ts meat 
juiciness and therefore influences consumer acceptance. Conse
quently, it is important to verify whether high-pressure trea tment 
affects the water retention. nle WHC is related to the hydro
prutic nature of proteinsj more interaction with water is expected 
when hydrophilic sites are in contact with the solvent. Our meat 
samples were not frozen, so thawing had no influence on our 
experiments. 

Pressures higher than 345 MPa resul ted Ilot only in undesir
able color change hut also in liquid exudation, as shown in 
Figure 1 (el and (dl . These results indicate that the hydrophilie 
sites of meat proteins were no longer interacting wi th the liquid 

50 

:... 

40 

o 10 20 

Time (days) 

30 

hu .. !,,' 
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Figure 7. Variation with storage time at 4 oC of V (Jightness) for 
pressurized and unpressurized beef meato 
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Figure 8. Variat ion with storage time at 4 oC of a' ( intensity of red) for 
pressurized and tll\pressurizcd beef meat. 

medium¡ therefo re, the hydrophobic sites were ~xposed probably 
due to protein denaturation. Figure 4 shows that the hydrophilic 
hydrophobic balance of meat saJnples changed during storage 
but was not signilicantly affeeted by pressure with in the range 
tested. The dcerease in WHC during cold storage after high
pressure treatment was associa tcd with a decrease in pH shown 
over ,he same periods oftim e (Table 1 l . 60th the WHC and pH 
were correlated with microbial and enzyme activity. Ammonia 
produetion and amino sugar comp lex formation illcreas(' the pH 
and WHC¡27 therefore, inereases in W HC can be att ributed to 
the produetion of these compollnds, which can be contlrmed by 
increased lVB. 
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Table 2. Warner-Bratrler Tenderness and Mechanical Properties at Different Pressures and Storage Times 

Warner-Brawer TPA 

sample tendemess (N) hardness (N) púk force 2nd cycle (N) chewing work O) 

o Da.ys 

co ntrol 12.9 ± 0.380" 20.6 ± 2 1 .0~ 4.34 ± 2.80" 0.52 ± 0.36" 

310 MP;¡ 6.88 ± 0.860' 16.7 ± 5.04" 12.0 ± 4.04" 0.27 ± 0. \ 3" 

324 MPa 8.97 ± 1.87" 33.8 ± !2.0~ 22.7 ± 1.s.8"'¡' 0.47 ± 0.33" 

345 MPa 11.9 ± 1.36" 4K9 ± 23.1"' 33.7 ± 14.6" 0.';)4 ± O.61~ 

7 Days 

conlrol 15.0 ± 2.93" 28.2 ± 12.2~ 12.7 ± 9. 16" 0.44 ± 0.23".1' 

310 MPa 10.8 ± 2.34"'" 36.3 ± 10.6"'" 27.0 ± 8.69",10 0.47 ± O, l ó";' 

324 MPa 9.23 ± 2.79" 29. 1 ± 11 .6" 22.0 ± 7.94",1, 0.38 ± 0. 15" 

345 MPa 9.88 ± 1.97" 5 1.0 ± 11.8" .:n.ó ± 14 .3" 0.73 ± 0. 19" 

14 Da)'~ 

control 8.23 ± 1.3 1 ~ 41.3 ± 5.50" 16.3 ± 14.5" 0.76 ± O.OSI' 

310 MPa 13.6± 4.11 "'( ' 9.30 ± 3.83" 7.32 ± :\.05" 0.12 ± O.06~ 

324 MPa 14.1 ± 4. IO,,·b 41.4 ± 9.541> 29.7 ± 6.94b 0.70 ± O.20J
• 

345 MPa 15.8 ± L96(' 27.M ± 13.8U!> 15.7 ± 6.94 ~·1, 0.36 ± 0.21" 

2 1 Days 

control 18.6 ± 3.80" 25.7 ± 4. 12" 20.1 ± 2.62" 0.38 ± 0.07" 

310 MPa 13.1 ± 2.4S" 28.9 ± 14.1" 14.7 ± 4.76~ 0.25 ± 0. 13" 

324 MPa 17.7 ± 2.09" 22.5 ± 13.0" 17.6 ± JO.7" 0.30 ± 0. 17" 

345 MPa 16.5 ± 4.12~ 37.5 ± 13.7" 28. 1 ± 9.46" 0.76 ± 0.63" 

28 Days 

control 19.1 ± 7.191> 22.1 ± 12.3" 16.0 ± 8.50" 0.33 ± 0. 1 7~ 

310 MPa 13.9 ± 2.70 ... 10 26.7 ± 14.5" 20.3 ± 10.6" 0.36 ± 0.22" 

324 MPa 13.8 ± 1.76,,·1. 34.2 ± 15.6" 17.2 ± 10.6" 0.5\ ± 0.25" 

345 MPa 11.3 ± l.34" 32.8 ± 10.7' 18. 1 ± 16.7" 0.44 ± 0. 16" 

35 Days 

control 14.4 ± L23" 29.7 ± 7.95" 2 1.6 ± S.77" 0.44 ± 0.10" 

310 MPa 15.6 ± 1.33" 41.7 ± 15.9" 30.0 ± 11 .6" 0.65 ± 0.30" 

324 MP:. 16.9 ± 3.92~ 37. 1 ± 11.9" 29.6 ± JO.Y" 0.55 ± 0.27" 

345 MPa 12.3 ± 2.39" 37.2 ± 15.2" 245 ± 14.¡-' 0.58 ± 0.28" 

42 Days 

control 14. 1 ± 4.26",1> 30.3 ± 7.97" 22.8 ± 6.58"'" 0.38 ± 0. 17" 

310 MPa 10.2 ± 2.14" 49.0 ± 2.69~ 36.4 ± 2.2610 0.74 ± 0. 10" 

324 MPa 16.4 ± 1.261> 28.2 ± 19.4" 20.2 ± 12.8" 0.41 ± 0.28" 

345 MPa 13.0 ± 2.05",10 36.6 ± 20.0" 11.7 ± 0.94" 0.70 ± 0.58" 

" Different letters mean significant difference (p > O.OS) between samples. ¡, Dilfc rent letters mean signillcant differencc (p > O.OS) betwecn samples. 

3.1.3. TVB. Figure S shows a continuous ¡n crease in TVBs over 
a period of 42 days for pressurized and unpressurized meats 
stored at 4 oc. After 12 days, the unpressurized meat samples 
exceeded the upper limit aJlowed by the official sanitary standard 
(Le" unsuitable for consumption). Meat samples trea ted at 3 10 
and 324 MPa exceeded this limit after 20 and 42 days, respec
tively. Therefore, the best treatment was 3t 34S MPal because the 
TVB content of meat samples after 42 days was well below the 
limit of the sanitary standard and increased at a slower rate than 
the meat samples that were subjected to the o ther treatments. 
The TVB value can he used as a quality ¡ndicator for meat. 
As shown in Figure SI the continuous increase (ould ¡nrucate 
greater bacterial populations and activity, whidl is consistent with 
the microbial counts shown in Figure 6. The TVB level is assodated 

with the amino ac id decarboxylase activity. The free amino .lcids 
and related simple nitrogcnous compounds utilized by bacteria 
during the n.rst day of refrige rated storage and the primary 
proteins are not attacked until the supply of simpler constituents 
has been exhausted. Thereforc, the TVB continuously increased 
and the pH increased only after 14 to 21 daysJ as shown in 
Table 1. 

3.2. Microbio logical Ana lysis. 3.2.1. Piare Count. Ullpressur
ized meat (Figure 6) hecarne unsllitable for consumption after a 
few days in refrigeration as th eir CFU/g rapidly exceed lile limit 
of the sanitary Slandard : S x 106 CFU/ g = 6.70 log CFU/g. 
High-pressure treatment was effective in aH cases for reducing 
the number ofCFUs/~ even after 42 days of sto rage, A pressure 
of 345 MPa low growth during refrigerated storage. Reports on 
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rninced beef meat treated at 400 MPa for 10 min at 12 °C28 

showed that the mesophilic aerohic bacteria populations of 
unpressurized samples increased fram 6.S3 befare storage to 
6.87 log CFU/g after storage for 3 days at 4 oC, whereas the 
bacterial populations of pressurized samples decreased from 3.79 
to 3.50 lag CFU / g. The sarne overall trend was obscrved foc 
Gram-negative and lactic acid bacteria. Nevertheless, the effect of 
high-pressure treatrnent during cold storage ayer él similar periad 
of time as the one reported here was not studied. 

3.3. Instrumental Color. Figure 7 shows the change in l' 
(Iightness) ciuring storage at 4 oC after high- pr~ssure treatment. 
Initially (t = O), aH pressurized meat samples, espccially at 
345 MPa, exhibited dackeT co lors compared to prcssurized mcat 
at 310 and 324 MPa. The observed differences were i11 sorne 
cases not statistically significant (p > O.OS). At 20 days of 
storage, pressurized meats had similar L" than the controls¡ but 
no sign ificant d¡fference was found for the three pressures 
applied. After 30 days of storage, L'" of the control was lower 
than that of prcssuriz.ed meat samplesj 310 and 345 MPa had 
higher lightness but were not significantly different from each 
other. At 42 days of storage, only meat samples treated at 310 
MPa had slightly higher L" values than the other pressurized 
and unpressuriz.ed meato Studies with minccd beef meat packed 
under vacuum exhibited significantly increasing L'" color values 
when pressures in the range of250 to 350 MPa were applied for 
10 mio at 10 oC. However} the meat became pink under these 
conditions.8 

Figure 8 shows the change in a" (redness) with storage time. 
The red color of the meat is mainly due to the heme·containing 
proteio rnyoglobin. Although myoglobin is the primary source of 
meat color, the blood pigment hemoglobin can also be present in 
meat muscle and can account for 20% or more of the total 
pigment content.29 Changes in meat color depend largely on the 
chemical state, rates} and reactivities of the two pigments. In the 
presence of oxygen, there is a dynamic cycle in which oxyrnyo
globio, myoglobin and metmyoglobin are constantly being 
interconverted. The partial pressure of oxygen is important 
because it determines the stability of the highly resonant 
structure of the heme pigment and shifts the cycle to one of 
the three aforementioned states. Even when the partial pressure 
of oxygen is low, the dynarnic cycle exists but is more susceptible 
to the ~resence of endogenous and exogenous reduciog sub
stances. 9 A hi~h a"" value is associated with a high concentration 
of myoglobin 1, and thus is ofbetter quality and is more accepted 
by consumers. lnitially (t ;; O) HHP treatment at 310 MPa 
increased redness over the control. At 30 days¡ the unpressurized 
and samples treated at 310 and 324 MPa showcd signiticant 
düferences (p < 0.05). In contrast, samples at 345 MPa were 
significantly different (p < 0.05) from the 3 JO, 324 MPa and 
untreated samples. At 42 days of storage, only the samples treated 
at 310 MPa had a" red color values that were slightly higher than 
the rest of the samples. In general, meat treated at 324 and 345 
had the most appealing color characteristics. 

3.4. Mechanical Properties. Table 2 shows the tenderness 
and TPA data for the HHP~treated and unpressuriz.ed meat 
samples. Hardncss showed no significant differences (p > 0.05) 
between the unpl'essurized and pressuriz.ed samples. Decreased 
hardness is related to physical modification oí' the muscle 
miofibrils:}Q The rest of the texture properties were not, in 
general} significant1y different (p > 0.05) betwccn the unpressur
iz.ed and pressure·treated meat. These properties were stable 
with low variations over 42 days of storage. 

+1;"1 .. ' 

4. CONCLUSIONS 

The pressure ¡evels applied to beef meat samples decreased 
the microorganism population and retarded the formation of 
volatile compounds responsible for spoilage, leading to a ¡onger 
shelf life without significant changes in color aod mechanical 
properties. In general} good results were obtained wi th the 
pressure levels lIsed considering the initial microbiological 
spoilage of mear. These findings are encouraging as they show 
that high-pressure treatment of fresh raw meat has beneficial 
etfects on the preservation of this important and highly perish
able food. Pressure treatment allowed meat to be preserved for 
up to 42 days. High-pressure treatments C<ID be used advanta· 
geously in combination with refrigerabon to maintain the quality 
of meat without the addition of chem.ica1 preservatives. The treated 
meat ,ould be used for direct consumptioll, could be preserved as a 
raw m~lterial over long periods before processing into a particular 
me;.\t product, or could even be used for exportation. 
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