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RESUMEN 

 

Este estudio analizó cómo diferentes métodos de descongelación de pancetas de 

cerdo afectan la calidad del tocino ahumado. Se evaluaron cuatro métodos: 

descongelación a temperatura ambiente, en refrigeración, en agua con sal al 1% y en 

un tumbler al vacío con una solución salino-fosfatada. Después del descongelado, las 

pancetas se procesaron para elaborar tocino ahumado y se midieron parámetros como 

merma, pH, capacidad de retención de agua, color, rendimiento al cocimiento y carga 

microbiana. 

Los resultados mostraron que el método de descongelación influye claramente en la 

calidad. La temperatura ambiente provocó la mayor pérdida de líquidos y un mayor 

riesgo microbiológico, por lo que no se recomienda. La refrigeración redujo los riesgos 

sanitarios y mantuvo una buena calidad general. El tratamiento en agua con sal fue el 

que tuvo menor merma y ofreció mejores rendimientos durante la cocción, aunque 

disminuyó la intensidad del color rojo por dilución de la mioglobina. El tumbler mejoró 

la retención de agua y el rendimiento, pero mostró niveles intermedios de 

contaminación, lo que indica que requiere más control durante su uso.  
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1. INTRODUCCIÓN  

El tocino ahumado es un producto cárnico de alto consumo en diversas culturas 

gastronómicas alrededor del mundo. Su sabor distintivo, aroma y textura son atributos 

que lo hacen especialmente apreciado entre los consumidores. La calidad del tocino 

ahumado está influenciada por diversos factores a lo largo de su cadena de 

producción, desde la selección de la materia prima hasta los métodos de 

procesamiento, almacenamiento y conservación (Stergios Melios et al., 2024). 

Uno de los aspectos críticos en la producción de tocino ahumado es la manipulación y 

preparación de la panceta de cerdo antes del proceso de ahumado. La congelación es 

una práctica común para conservar todos los cortes provenientes de grandes 

industrias que realizan el sacrificio y corte, entre ellos, la panceta. Pero el método de 

descongelado puede tener un impacto significativo en las características 

fisicoquímicas del producto final (Badri et al., 2021). 

Estas características incluyen la textura, el contenido de humedad, el perfil de ácidos 

grasos y los atributos sensoriales, todos los cuales son determinantes esenciales de 

la calidad y aceptación del producto por parte del consumidor. Además, durante el 

proceso de descongelado, se presentan problemas de pérdida de peso y de 

mioglobina, lo que resulta en mermas significativas para la industria cárnica (Coria-

Hernández et al., 2020). 

El proceso de descongelado puede realizarse de diferentes maneras, incluyendo 

descongelado en refrigeración, a temperatura ambiente, en agua corriente o mediante 

el uso de microondas, entre otros. Cada uno de estos métodos implica distintas tasas 

de descongelación y gradientes térmicos, los cuales pueden afectar la estructura 

celular de la carne y, en consecuencia, su calidad. Sin embargo, existe una falta de 

consenso en la literatura sobre cuál de estos métodos es el más efectivo para 

mantener o mejorar las propiedades deseadas del tocino ahumado (Jiang et al., 2025). 

Este estudio se propone investigar el efecto de diferentes métodos de descongelado 

de la panceta de cerdo en las características fisicoquímicas del tocino ahumado 

resultante. Se evalúan parámetros importantes para la industria como las mermas por 
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descongelado, el pH, el color de la carne, la capacidad de retención de humedad, el 

rendimiento a la cocción y la estabilidad microbiana, para determinar cómo cada 

método de descongelado influye en la calidad del producto final. Los resultados de 

esta investigación proporcionarán información valiosa para la industria cárnica, 

permitiendo optimizar los procesos de producción y garantizar un producto de alta 

calidad para los consumidores. 

Al entender mejor los efectos del descongelado en la panceta de cerdo, esta tesis 

contribuirá a mejorar las prácticas de manejo de carne y a asegurar la consistencia y 

calidad del tocino ahumado, satisfaciendo así las expectativas de un mercado 

globalizado y cada vez más exigente. 
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2. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de distintos métodos de descongelación de la panceta de cerdo sobre 

las características fisicoquímicas, microbiológicas y tecno funcionales del tocino 

ahumado, con el fin de identificar el método que optimice su calidad e inocuidad del 

producto final. 

2.1. Objetivos Específicos  

• Cuantificar las pérdidas de peso durante el proceso de descongelación en cada 

método y su efecto en la eficiencia del proceso. 

• Analizar la variación del color en las pancetas tras la descongelación, 

considerando los cambios en luminosidad (L*), tonalidad roja (a*) y amarilla (b*) 

en función del método empleado. 

• Evaluar la capacidad de retención de agua (CRA) y su relación con el pH de las 

pancetas tras la descongelación, inyección y cocción. 

• Comparar el rendimiento al proceso mediante la cuantificación del rendimiento 

a la inyección, purga y rendimiento final al cocimiento. 

• Determinar el impacto microbiológico de los métodos de descongelación 

mediante el análisis de la carga microbiana total y la presencia de coliformes 

totales. 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Definición y características del tocino ahumado 

El tocino ahumado es un producto cárnico que se obtiene principalmente de la panceta 

de cerdo (Wu et al., 2024). A diferencia de los métodos tradicionales de curado en 

seco, en la industria se utiliza un proceso de curación húmeda, que incluye la inyección 

de salmuera en la carne, seguida de una inmersión adicional en la solución de curado. 

Este proceso asegura una distribución uniforme de los ingredientes de curado, como 

las sal, nitritos y fosfatos, lo que permite un control preciso para la seguridad y 

estabilidad del producto (Kang et al., 2012; Bjørnevik et al., 2018). 

El tocino ahumado curado y cocido se caracteriza por su alto contenido de grasas y 

proteínas, así como por su elevado nivel de sodio, resultado del proceso de curado 

(Gómez-Salazar et al., 2021).  

La cocción posterior al curado y ahumado reduce el contenido de humedad del 

producto, contribuyendo a la formación de una textura firme y un sabor característico 

(Bax et al., 2012; Bhat et al., 2021). Además, el uso de nitritos en el proceso de curado 

promueve la formación de pigmentos rosados, típicos del tocino cocido, lo que mejora 

su apariencia visual (Ferysiuk & Wojciak, 2020). 

3.2. Proceso industrial de producción del tocino ahumado 

3.2.1. Curación mediante inyección y salmuera 

En la producción industrial de tocino, el proceso comienza con la inyección de una 

solución de curado en la panceta descongelada del cerdo. Esta solución suele 

contener sal, nitritos, fosfatos, azúcares y, en ocasiones, especias o condimentos y 

antioxidantes. La inyección permite una penetración rápida y uniforme de los 

ingredientes de curado, lo que es fundamental para garantizar la calidad y seguridad 

del producto final (Zhang et al., 2023). 
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3.2.2. Inmersión en salmuera 

Después de la inyección, la panceta se sumerge en salmuera para asegurar una 

curación completa y uniforme. Este paso puede durar desde varias horas hasta un par 

de días, dependiendo de las especificaciones del producto y las condiciones de 

procesamiento; la inmersión en salmuera también ayuda a equilibrar el contenido de 

humedad y sal en toda la pieza de la carne (Uttaro et al., 2011) 

3.2.3. Ahumado y cocción 

El proceso de ahumado se realiza después de realizada la curación, utilizando 

maderas seleccionadas que aportan compuestos aromáticos como fenoles y 

aldehídos, que son responsables del sabor y aroma distintivos del tocino ahumado 

(Porto et al., 2006). En la producción industrial, se utiliza un ahumado en caliente, 

seguido de un proceso de cocción controlado que asegura la pasteurización del 

producto y mejora su estabilidad microbiológica (Mastanjević et al., 2020). 

La cocción se realiza a temperaturas controladas para garantizar que el producto 

alcance la textura deseada y que todos los patógenos potenciales sean eliminados, 

asegurando así la inocuidad del tocino cocido. Este paso también contribuye a la 

formación de una capa exterior crujiente y un interior jugoso, características clave del 

tocino ahumado (Racovita et al., 2020). 

3.3. Características sensoriales y nutricionales del tocino ahumado 

3.3.1. Perfil sensorial del tocino ahumado 

El tocino ahumado es ampliamente valorado por su distintivo perfil sensorial, que 

incluye un sabor robusto, un aroma característico, una textura y color atractivo; estos 

atributos son el resultado de una combinación de factores que incluyen el tipo de carne 

utilizada, el proceso de curado, el tipo de madera empleada en el ahumado y las 

condiciones específicas de cocción (Saldaña et al., 2019a). 
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3.3.2. Sabor y aroma 

El sabor del tocino ahumado se debe en gran parte a los compuestos volátiles 

generados durante el proceso de ahumado, donde maderas como el nogal o el arce 

se utilizan para impartir sabores ahumados profundos y complejos (Saldaña et al., 

2019b). Fenoles, ácidos orgánicos, y aldehídos son algunos de los compuestos claves 

responsables del aroma característico del tocino (Guo et al., 2020). El proceso de 

curado también juega un papel importante, donde los nitritos utilizados no solo actúan 

como conservantes, sino que también contribuyen al desarrollo del sabor (Bedale et 

al., 2016; Ferysiuk & Wojciak, 2020). 

3.3.3. Textura 

La textura del tocino ahumado está determinada por factores como el contenido de 

grasa intramuscular, la técnica de cocción y el tiempo de exposición al calor; durante 

la cocción, las grasas se funden parcialmente, creando una textura jugosa, pero al 

mismo tiempo permitiendo que el producto final tenga un exterior crujiente cuando se 

fríe o se hornea (Stergios Melios et al., 2024a) 

3.3.4. Color 

El color rosado característico del tocino ahumado proviene principalmente de la 

formación de nitrosilhemocromo, un pigmento estable que se forma durante el curado 

en presencia de nitritos (Dietrich et al., 2005). El ahumado, además de contribuir al 

sabor, aporta una coloración marrón a la superficie del tocino, lo que añade al atractivo 

visual del producto final (Ferysiuk & Wojciak, 2020). 

3.3.5. Contenido de macronutrientes 

El tocino ahumado es particularmente alto en grasa, con un contenido que puede 

oscilar entre el 30% y el 40% del peso total del producto. De esta grasa, una proporción 

significativa es grasa saturada, lo que ha llevado a que el consumo de tocino se asocie 

con riesgos potenciales para la salud cardiovascular (Gómez-Salazar et al., 2021).  
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3.3.6. Contenido de sodio y conservantes 

El proceso de curado del tocino implica la adición de sal y nitritos, que no solo actúan 

como conservantes, sino que también contribuyen al sabor del producto. Sin embargo, 

estos aditivos aumentan significativamente el contenido de sodio del tocino, a menudo 

superando los 1500 mg de sodio por cada 100 gramos (Zhang et al., 2023). Este alto 

contenido de sodio es una consideración importante desde una perspectiva nutricional, 

especialmente para personas con hipertensión o enfermedades relacionadas (Gómez-

Salazar et al., 2021). 

3.3.7. Vitaminas y minerales 

El tocino también proporciona pequeñas cantidades de vitaminas del complejo B, como 

la B1 (tiamina) y B12, así como minerales como zinc y fósforo; sin embargo, el valor 

nutricional debe equilibrarse con la conciencia de su alto contenido calórico y graso 

(Khan et al., 2024). 

3.4. Relevancia económica del tocino ahumado 

El tocino ahumado ocupa un lugar destacado dentro de la industria cárnica debido a 

su alta demanda y su versatilidad como producto. Es un componente clave en muchas 

cocinas alrededor del mundo, especialmente en América del Norte y Europa, donde su 

consumo se ha mantenido estable o ha crecido en las últimas décadas (Saldaña et al., 

2019; Merlo et al., 2021). 

3.4.1. Contribución al sector cárnico 

El tocino representa una parte significativa del mercado de productos cárnicos 

procesados. Su valor de mercado se ha visto impulsado por su uso tanto en el hogar 

como en la restauración, donde se valora por su capacidad para realzar el sabor de 

otros ingredientes en una amplia variedad de platos (Merlo et al., 2022).  

3.4.2. Impacto en las exportaciones: 

El tocino ahumado también es un producto clave en las exportaciones cárnicas. Países 

como Estados Unidos, Canadá y algunos europeos han visto un crecimiento constante 
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en las exportaciones de tocino ahumado a mercados emergentes, como Asia y 

América Latina, donde la demanda de productos cárnicos de alta calidad está en 

aumento; este crecimiento en las exportaciones no solo beneficia a las industrias 

cárnicas nacionales, sino que también contribuye al fortalecimiento de las economías 

locales y nacionales (Bojnec & Fertő, 2014; Arp & Delmore, 2024). 

3.4.3. Preferencias del consumidor: 

La popularidad del tocino ahumado también puede atribuirse a las tendencias de 

consumo que priorizan productos que ofrecen conveniencia y sabor. El tocino 

precocido, por ejemplo, ha ganado terreno entre los consumidores que buscan 

opciones rápidas y fáciles de preparar. Además, el tocino ahumado ha encontrado un 

lugar especial en la cultura alimentaria como un ingrediente que puede transformar 

platos ordinarios en experiencias culinarias más sofisticadas (Saldaña et al., 2022). 

3.5. Calidad e inocuidad en productos cárnicos 

3.5.1. Características sensoriales 

La calidad sensorial de los productos cárnicos, como el tocino, incluye atributos como 

el sabor, la textura, el aroma y el color. Estos atributos son fundamentales para la 

aceptación del producto por parte del consumidor y se ven influenciados por el tipo de 

carne, los métodos de curado, el ahumado y la cocción (Stergios Melios et al., 2024). 

3.5.2. Características nutricionales 

La calidad nutricional de los productos cárnicos implica la cantidad y la calidad de los 

nutrientes presentes, como proteínas, grasas, vitaminas y minerales. Los productos 

cárnicos deben cumplir con los requisitos nutricionales y ofrecer beneficios para la 

salud sin comprometer su valor sensorial (Lorenzo et al., 2014). La reducción de 

grasas saturadas y sodio en productos cárnicos es una tendencia creciente para 

mejorar la calidad nutricional. 



Marco teórico 

9 
 

3.5.3. Control de patógenos: 

Los productos cárnicos deben ser monitoreados y controlados para evitar la presencia 

de patógenos como Salmonella, Listeria monocytogenes y Escherichia coli. La 

implementación de sistemas de control como el Análisis de Peligros y Puntos Críticos 

de Control (HACCP) es fundamental para asegurar la inocuidad (Mataragas et al., 

2008) Los controles en cada etapa del procesamiento, desde la recepción de materias 

primas hasta el envasado final, son esenciales para prevenir la contaminación. 

3.5.4. Normativas y regulaciones 

Existen diversas normativas y regulaciones nacionales e internacionales que 

garantizan la inocuidad de los productos cárnicos. En los Estados Unidos, la USDA 

regula los estándares para la carne y los productos cárnicos, mientras que, en Europa, 

la EFSA desempeña un papel similar. Estas agencias establecen normas estrictas para 

el procesamiento, el etiquetado y la seguridad alimentaria (Jenson & Sumner, 2012). 

Según la norma mexicana (NMX-F-126-1969), el tocino es el producto obtenido del 

tejido adiposo de la pared abdominal del cerdo con o sin piel y sometido a procesos 

de curado y ahumado, recortado en la forma a juicio del productor. La porción no magra 

del tocino proviene de la acumulación de grasas depositadas en el tejido adiposo 

corporal del cerdo en contacto con la piel, es decir, la grasa subcutánea formada por 

adipocitos cuya concentración de grasa varía de acuerdo con su ubicación. Ésta puede 

ser extraída del lomo, el costillar, la pierna, el brazo, el abdomen, y la papada del cerdo, 

y donde el tocino recibe su nombre, por ejemplo, si la carne es extraída del dorso, es 

tocino dorsal, etcétera. 

3.5.5. Prácticas de higiene y sanitización 

La higiene y sanitización en las instalaciones de procesamiento de carne son cruciales 

para mantener la inocuidad del producto. Esto incluye el mantenimiento de prácticas 

adecuadas de limpieza y desinfección de equipos y superficies, así como la 

capacitación del personal en prácticas de manipulación segura de alimento. La 

implementación efectiva de estas prácticas reduce el riesgo de contaminación cruzada 

y asegura la calidad e inocuidad del producto final (Hasan et al., 2024). 
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3.5.6. Tecnologías de conservación 

Las tecnologías como la refrigeración y el envasado al vacío son fundamentales para 

mantener la calidad y la inocuidad de los productos cárnicos. El envasado al vacío 

ayuda a prolongar la vida útil del producto al reducir la exposición al oxígeno y prevenir 

el crecimiento de microorganismos (Sauvala et al., 2023). 

3.5.7. Innovaciones en métodos de procesamiento 

Innovaciones como la tecnología de ionización y el uso de bacterias probióticas en el 

curado están siendo investigadas para mejorar la inocuidad y la calidad de los 

productos cárnicos (Kołożyn-Krajewska & Dolatowski, 2012). Estas tecnologías 

ofrecen nuevas maneras de controlar patógenos y mejorar las propiedades del 

producto final. 

3.6. Métodos y técnicas de descongelación de la carne 

El propósito de la descongelación es el de llevar la carne a una temperatura adecuada 

para su conservación inocua y funcional, así como adecuarla para las necesidades del 

proceso según los productos a la que sea destinada. La descongelación, que conlleva 

un periodo de entre 18 a 20 horas, es un proceso más lento que el de la congelación 

porque la conductividad térmica es menor en la carne congelada que en la carne no 

congelada (Jiang et al., 2025). Los métodos de descongelación deben garantizar la 

inocuidad de la carne como requisito esencial, evitando que alguna parte de la carne 

quede expuesta por encima de 4°C, en donde habría un mucho mayor crecimiento 

bacteriológico con su consecuente deterioro. Lo que se busca, es aportar energía a 

una masa de carne para aumentar su temperatura lo más rápido posible, normalmente 

desde -18°C hasta 0°C. 

Los objetivos que se plantean en esta etapa del proceso son: 

✓ No alterar o perder proteínas, ya que se puede perder la función tecnológica de 

la carne 

✓ Controlar y reducir las condiciones de riesgo que favorezcan el crecimiento de 

microorganismos  
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✓ No demorar el proceso que puede generar desnaturalización de las proteínas, 

oxidación de los lípidos y el consecuente efecto negativo en las características 

organolépticas de la carne 

✓ Evitar la pérdida de agua de la propia carne con la consiguiente merma 

económica 

3.6.1. Temperatura ambiente 

La descongelación a temperatura ambiente implica dejar que la carne se descongele 

en un entorno de temperatura ambiente, generalmente entre 15°C y 25°C. Este método 

es rápido, pero no tan conveniente, ya que conlleva varios riesgos significativos para 

la calidad y seguridad del producto cárnico (Jiang et al., 2025). 

3.6.1.1. Desarrollo microbiano 

A temperatura ambiente, la carne puede entrar en la "zona de peligro" de temperaturas 

(entre 4°C y 60°C), donde los patógenos como Salmonella, Listeria monocytogenes y 

Escherichia coli pueden proliferar rápidamente. La temperatura ambiente favorece la 

rápida multiplicación de bacterias, aumentando el riesgo de enfermedades 

alimentarias (Lagarde et al., 2024). La carne puede alcanzar temperaturas donde las 

bacterias se duplican cada 20 minutos, promoviendo un riesgo significativo para la 

salud.  

3.6.1.2. Pérdida de mioglobina y calidad del color 

La exposición prolongada a temperaturas superiores a las recomendadas para la 

conservación puede provocar la degradación de mioglobina, la proteína responsable 

del color rojo de la carne. Esto resulta en un cambio de color hacia tonos grisáceos o 

marrones, indicando una posible pérdida de calidad. La mioglobina se desnaturaliza y 

oxida a temperaturas más altas, afectando negativamente el aspecto visual y la 

percepción de frescura (Coria-Hernández et al., 2020). 

3.6.2. Descongelación en cámara de refrigeración 

La descongelación en refrigeración es un método ampliamente utilizado debido a su 

seguridad microbiológica y su capacidad para mantener la calidad de la carne. Este 



Marco teórico 

12 
 

proceso se realiza colocando la carne en un refrigerador a temperaturas controladas 

entre 0°C y 4°C, un rango que minimiza el riesgo de crecimiento bacteriano y asegura 

la seguridad alimentaria (Coulomb, 2008). La principal ventaja de este método es que 

mantiene la carne en un entorno frío que inhibe el desarrollo de patógenos, reduciendo 

así el riesgo de contaminación; 

Para un manejo eficiente de la descongelación, la carne, como las pancetas de cerdo, 

se coloca en una cámara de refrigeración a temperaturas precisas entre 2°C y 4°C. 

Además, la humedad relativa en la cámara se ajusta para disminuir gradualmente 

desde un 95% hasta un 60%. Este ajuste en la humedad es importante para minimizar 

las pérdidas por merma y mantener la calidad del producto durante el proceso. 

3.6.3. Uso de agua con sal en la descongelación 

La descongelación en agua con sal es una variante de la inmersión en agua fría, en la 

que se disuelve cloruro de sodio en el agua antes de sumergir la carne. Se ha 

demostrado que esta técnica puede mejorar la textura y reducir la pérdida de jugos en 

comparación con la descongelación en agua sin sal (Llave & Sakai, 2018). La adición 

de sal influye en la capacidad de retención de humedad de la carne y puede acelerar 

el proceso de descongelación. 

3.6.3.1. Beneficios de la descongelación en agua con sal 

Según Llave & Sakai (2018), mencionan que los beneficios de la descongelación en 

agua con sal son las siguientes:  

• Se tiene una mejor retención de la humedad: la presencia de sal en el agua 

reduce la pérdida de jugos al evitar que las proteínas musculares se 

desnaturalicen rápidamente. Se ha reportado que la carne descongelada en 

soluciones salinas al 2-3% retiene hasta un 15% más de humedad en 

comparación con la descongelada en agua sola. 

• Descongelación más uniforme: el agua con sal tiene una mayor capacidad de 

transferencia térmica, lo que ayuda a que el calor se distribuya de manera más 

homogénea a lo largo de la carne, reduciendo el riesgo de que algunas partes 

queden parcialmente congeladas mientras otras se calientan en exceso. 
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• Reducción del tiempo de descongelación: se ha encontrado que la 

descongelación en agua con 2% de sal puede ser hasta 20% más rápida que 

en agua sola, ya que la presencia de sodio altera la estructura del hielo y 

favorece una transferencia térmica más eficiente. 

3.6.4. Descongelación en microondas 

El uso de microondas para la descongelación de la carne es un método común debido 

a su rapidez y accesibilidad. Este proceso se basa en la absorción de energía de las 

microondas de 2.45 GHz, que excitan las moléculas de agua dentro del alimento, 

generando calor y permitiendo la descongelación (Zhou et al., 2024) Sin embargo, 

debido a la variabilidad en la absorción de energía en diferentes partes de la carne, 

este método puede provocar calentamiento desigual, lo que afecta la calidad del 

producto y puede generar zonas donde la carne comienza a cocinarse mientras otras 

permanecen frías. 

3.6.4.1. Ventaja del método de descongelación en microondas 

Es el método más rápido de descongelación, permitiendo que la carne esté lista para 

cocinar en minutos en comparación con horas en refrigeración o agua fría (Zhou et al., 

2024). 

3.6.4.2. Desventajas y riesgos de la descongelación en microondas 

Crecimiento bacteriano: si algunas partes de la carne alcanzan temperaturas dentro 

de la zona de peligro (6°C a 60°C) pero no se cocinan inmediatamente, las bacterias 

como Salmonella y Escherichia coli pueden multiplicarse rápidamente, aumentando el 

riesgo de intoxicación alimentaria. 

Pérdida de jugosidad: Debido a la rápida transferencia de calor y la evaporación del 

agua superficial, la carne puede perder una mayor cantidad de agua retenida, lo que 

resulta en una textura más seca tras la cocción (Chizoba Ekezie et al., 2017). 
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3.6.4.3. Consideraciones para una descongelación segura en microondas 

Jiang et al. (2025) identificaron que, para minimizar los riesgos asociados con este 

método, se deben seguir las siguientes recomendaciones: 

Utilizar la configuración específica de "descongelación": La mayoría de los microondas 

modernos cuentan con una función diseñada para aplicar pulsos de calor en intervalos, 

permitiendo un descongelado más uniforme. 

Rotar y redistribuir la carne: Detener el proceso y girar la carne o separar piezas 

descongeladas ayuda a evitar sobrecalentamientos localizados. 

Evitar tiempos prolongados sin supervisión: Si la carne comienza a cocinarse, la 

textura y calidad final del producto pueden verse afectadas. Tal como se puede 

observar en la Tabla 1, se realiza una comparación mediante la descongelación en 

refrigeración, agua fría y microondas, donde se muestra el tiempo estimado de cada 

proceso, el riesgo de contaminación y el impacto en la calidad de la carne. 

Tabla 1.Comparación de diferentes métodos de descongelación 

Método Tiempo 
estimado 

Riesgo de 
contaminación 

Impacto en calidad 

Refrigeración 12-24 h Bajo Mínimo 

Agua fría 1-3 h Moderado Ligera pérdida de jugosidad 

Microondas 5-15 min Alto si no se cocina de 
inmediato 

Posible endurecimiento y 
cocción desigual 

(Fuente: Zhou et al., 2024)      

3.6.5. Sistema de tumbler al vacío 

El sistema de tumbler al vacío es un proceso altamente controlado que emplea vapor 

bajo vacío para descongelar carne sin escaldarla ni dañarla, evitando la 

desnaturalización de las proteínas. Este método permite la descongelación bajo 

condiciones de vacío, lo que beneficia la flexibilidad operativa al reducir el tiempo de 

producción. Se ha reportado que este sistema puede descongelar hasta 3,500 

kilogramos de carne en aproximadamente 8 horas, pasando de -20°C a 3°C; 

Bajo presión atmosférica normal (1 bar), el agua hierve a 100°C, pero bajo condiciones 

de vacío de un 95% (0,05 bar), el punto de ebullición del agua desciende a 

aproximadamente 33°C (Li, 2021). 



Marco teórico 

15 
 

3.6.5.1. Descongelación por tecnología de radiofrecuencia (RF) 

La tecnología de radiofrecuencia (RF) utiliza ondas electromagnéticas en el rango de 

1-300 MHz para calentar la carne de manera más uniforme y eficiente en comparación 

con los métodos tradicionales (Anese et al., 2012). Este método permite un control 

preciso de la temperatura, reduciendo el riesgo de crecimiento bacteriano y 

minimizando la pérdida de calidad del producto. 

3.6.5.2. Ventajas de la descongelación por RF: 

Sun et al. (2023), mencionan algunas de las ventajas de la descongelación por RF, 

como son las siguientes: 

Rapidez: puede reducir los tiempos de descongelación desde varias horas a solo unos 

cuantos minutos, dependiendo del tamaño y el tipo de producto. 

Distribución homogénea del calor: evita el problema del calentamiento desigual, común 

en otros métodos como el microondas convencional. 

Reducción del crecimiento microbiano: al minimizar el tiempo que la carne pasa en la 

zona de peligro (6°C - 60°C), disminuye la proliferación de bacterias como Salmonella 

y Listeria monocytogenes. 

Menor pérdida por descongelación, recuentos viables totales más bajos y mejor color, 

textura, microestructura y estabilidad térmica. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Obtención y preparación de las muestras  

Se realizó un estudio sobre 12 muestras de pancetas de cerdo (por triplicado) tomando 

una para cada tratamiento de descongelado, dichas pancetas fueron donadas por la 

empresa Forrajes y Carnes de Santiago Tulantepec SPR. de RL (Carnex).  

El proceso de congelación y descongelación de la carne se realizó en el Laboratorio-

Taller del Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAp) de la Universidad Autónoma del 

Estado de Hidalgo (UAEH).  

Para evaluar los distintos parámetros de calidad, las muestras utilizadas (pancetas) 

fueron previamente codificadas y pesadas en báscula digital Torrey modelo PCR-20 

(Monterrey Nuevo León, México). Para cada tratamiento de descongelado se midieron 

distintos parámetros de calidad las cuales fueron: mermas por descongelado, pH, color 

y la capacidad de retención de humedad (CRA) estas mediciones se hicieron en crudo, 

después del congelado y después del cocido.  

4.2. Diseño de tratamientos  

Las muestras fueron congeladas en un congelador marca Torrey modelo CH1S6A 

(Monterrey Nuevo León, México) a una temperatura de -15°C durante cuatro días. 

Posterior a este proceso, cada muestra fue sometida a un tratamiento de 

descongelación distinto, las cuales fueron; descongelado a temperatura ambiente, 

descongelado en cámara de refrigeración, descongelado por inmersión de agua con 

sal, descongelado mediante sistema de vacío en tumbler. 

Para evaluar de manera precisa el efecto de los diferentes tratamientos en la calidad 

fisicoquímica del tocino ahumado durante el proceso de descongelado, se utilizaron 

cuatro muestras representativas, estas muestras fueron sometidas a distintos 

tratamientos de descongelado. Los tratamientos fueron elegidos con el objetivo de 

identificar posibles variaciones en parámetros clave, como textura, color, capacidad de 

retención de agua. A continuación, se describe en detalle los métodos de 
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descongelado aplicados a las muestras, incluyendo las condiciones específicas de 

tiempo, temperatura y equipos utilizados durante el proceso.  

4.2.1. Descongelado a temperatura ambiente  

Para el método control, este consistió en someter las pancetas previamente 

codificadas e individualmente congeladas a un proceso de descongelado a 

temperatura ambiente. Primero cada panceta fue retirada cuidadosamente del 

congelador para evitar daños físicos, y posteriormente se pesó con una báscula Torrey 

modelo PCR-20 (Monterrey, Nuevo León, México), con el propósito de registrar su 

peso inicial. Una vez realizado este paso, se colocaron las muestras en una tina de 

acero inoxidable de grado alimenticio, diseñada para evitar cualquier tipo de 

contaminación cruzada. La tina se posicionó en un área controlada donde la 

temperatura ambiental oscilaba entre 18 y 26 °C, el tiempo total de exposición a 

temperatura ambiente fue de 20 horas, periodo seleccionado para permitir el 

descongelado completo de las muestras.   

4.2.2. Descongelado en cámara de refrigeración  

En este método, otra muestra de panceta previamente codificada y congelada fue 

sometida a un proceso de descongelado controlado en cámara de refrigeración. Como 

paso inicial, la panceta fue retirada cuidadosamente del congelador, posteriormente, 

se procedió a pesar la muestra utilizando una báscula Torrey mod. PCR-20 (Monterrey, 

Nuevo León, México). Una vez pesada, la muestra fue colocada dentro de una tina de 

acero inoxidable de grado alimenticio. Esta tina fue transferida a una cámara de 

refrigeración mantenida a una temperatura constante entre 4 y 6°C. El proceso de 

descongelado se llevó a cabo durante un periodo de 20 horas, tiempo suficiente para 

permitir el descongelado gradual y homogéneo de la muestra. Durante este tiempo, se 

monitoreo regularmente la temperatura interna de la cámara utilizando termómetros 

calibrados para garantizar la estabilidad de las condiciones experimentales. 
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4.2.3. Descongelado por inmersión en agua con sal  

El tercer tratamiento implementado para el descongelado de la panceta consistió en 

un proceso de inmersión en una solución de agua con sal (NaCl) al 1% 

(Peso/Volumen). Inicialmente, la muestra de panceta, previamente codificada y 

congelada fue retirada del congelador y sometida a un pesaje utilizando una báscula 

Torrey mod. PCR-20 (Monterrey, Nuevo León, México). Posteriormente fue colocada 

en una tina de acero inoxidable de grado alimenticio. La tina contenía una solución de 

cloruro de sodio (NaCl) al 1% en agua destilada, la cantidad de solución utilizada fue 

equivalente al doble de peso de la muestra, con el objetivo de cubrir completamente la 

panceta y permitir un descongelado uniforme. Esta inmersión se realizó dentro de una 

cámara de refrigeración mantenida a una temperatura controlada de 4 a 6 °C, el tiempo 

total de inmersión fue de 20 horas.  

4.2.4. Descongelado mediante sistema de vacío en tumbler 

Un cuarto tratamiento implementado para el descongelado de la panceta consistió en 

el uso de un tumbler con sistema de vacío, una técnica avanzada diseñada para 

optimizar el proceso de descongelado mediante la combinación de vacío, agitación y 

contacto con una solución funcional. Inicialmente, la panceta congelada fue retirada 

del almacenamiento y fue pesada en una báscula Torrey mod. PCR-20 (Monterrey, 

Nuevo León, México). Posteriormente, la muestra fue colocada en un tumbler con 

sistema de vacío marca Edel Ingenieros modelo K-30, (Monterrey Nuevo León, 

México). El tratamiento se realizó a una presión manométrica de 400 mmHg con una 

solución que consistió en una mezcla preparada que incluía Sal (NaCl) y polifosfatos 

de sodio, ambos al 0.5% (Peso/Volumen), la proporción de la solución utilizada fue 

equivalente al doble del peso de la muestra, el proceso tuvo una duración de 20 horas. 

El resumen de los tratamientos utilizados durante el proceso de descongelación, así 

como las condiciones a las cuales fueron sometidas cada una de las muestras se 

concentra en la Tabla 2.   
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Tabla 2. Tratamientos utilizados durante el proceso de descongelación de las 
muestras. 

Tratamiento Aditivos Tiempo Temperatura 

T. ambiente   20 h 18 a 26°C  
Refrigeración  20 h 4°C 
Agua con sal NaCl 1% 20 h 4°C 
Al vacío 

NaCl 0.5%, Na₅P₃O₁₀ 0.5% 
20 h 18 a 26°C 

4.3. Parámetros de calidad evaluados antes y después del 

descongelado 

4.3.1. pH 

La medida de pH se llevó a cabo en dos etapas del proceso; la primera en la muestra 

antes del congelado y la segunda medición se realizó después del proceso de 

descongelado con ayuda de un medidor digital potenciómetro Hanna™ modelo 

HI99163 (Romania) y soluciones buffer de pH 4.00 y 7.00. Una vez calibrado el 

instrumento con ayuda de las soluciones tampón, el electrodo unido a una navaja 

cortante para permitir la penetración en la carne y facilitar la determinación del valor 

de pH fue colocado al centro de cada panceta, las mediciones fueron tomadas por 

triplicado en diferentes puntos de cada muestra obteniendo los valores después de 

unos cuantos segundos de espera, posteriormente se limpió el electrodo con agua 

destilada para realizar nuevas mediciones. 

4.3.2. Determinación del color instrumental 

La determinación de los parámetros de color en las muestras del tocino se realizó con 

un colorímetro digital marca 3NH Modelo NR110 (Zeng Cheng, Guangzhou, China), 

las mediciones se realizaron considerando un espacio tridimensional en los ejes L* 

(luminosidad), a* (índice de rojos y verdes) y b* (índice de amarillos y azules). El color 

fue determinado en las zonas con mayor contenido de carne evitando las zonas 

grasas. Se utilizaron cinco +puntos diferentes en cada muestra.   
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4.3.3. Capacidad de retención de humedad (CRA) 

Para determinar la capacidad de retención de agua (CRA) la técnica elegida fue la de 

Grau y Hamm (1957) con la modificación de Volovinskaya (Solorev, 1968). La 

valoración de la cantidad de jugo exprimido se calculó a partir del incremento del peso 

del papel. Los materiales empleados fueron papel filtro, pizas de disección, placas de 

acrílico y frascos de 1 kg peso neto. El procedimiento se llevó a cabo pesando primero 

el papel filtro para posteriormente colocar aproximadamente 300 miligramos de carne, 

después se le aplicó presión de 1 kilogramo por medio de dos placas de acrílico 

durante 10 minutos. Una vez transcurrido ese tiempo, se retiró con cuidado la muestra 

procurando no dejar restos adheridos al papel filtro y este fue pesado nuevamente.  

La capacidad de retención de agua se obtuvo con las siguientes fórmulas:  

% de agua libre: 
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙)𝑥 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

CRA: 100 − % 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 

 

4.4. Elaboración del tocino ahumado 

Como se mencionó anteriormente, una vez descongeladas las pancetas, se procedió 

a medir diversas características fisicoquímicas clave, incluyendo el pH, el peso, la 

capacidad de retención de agua (CRA) y el color. Posteriormente, las pancetas fueron 

sometidas al proceso de inyección de salmuera como etapa a previa a su curado, 

cocción y ahumado.  

Se utilizó una unidad integral de inyección para tocino (UM-913) distribuida por la 

empresa Fabpsa S.A de C.V. La preparación de la salmuera se realizó en un agitador 

de salmuera marca Mendoza (La paz, Baja California, México). Preparada la salmuera, 

esta fue inyectada en las pancetas mediante una inyectora automática de baja presión, 

equipada con 35 agujas de la marca Mendoza (La Paz, Baja California, México). El 

equipo fue programado para trabajar a una presión de 2 bares y operar con una 

velocidad de 60 golpes por minuto (GPM). Las pancetas fueron inyectadas tomando 

como referencia una ganancia de peso del 60% respecto a su peso inicial. Sin 
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embargo, debido a diferencias en la capacidad de absorción y retención de salmuera, 

la ganancia de peso obtenida varió entre las pancetas.  

Una vez inyectadas las pancetas, se midió el rendimiento del proceso en cada uno de 

los tratamientos. Posteriormente, las pancetas se sometieron a un proceso de curado 

por inmersión en salmuera durante un periodo de 12 horas. Antes de iniciar las etapas 

de cocción y ahumado, se registró nuevamente el peso de las pancetas para calcular 

la purga generada durante el proceso de curado en cada uno de los tratamientos 

aplicados.  

El proceso de cocción se llevó a cabo en una paila de la marca Mendoza (La Paz, Baja 

California, México), utilizando un sistema de calentamiento por vapor. La paila fue 

ajustada para operar a una temperatura constante de 75°C, durante un periodo de 

aproximadamente 3.5 horas, hasta que la temperatura interna de las piezas alcanzó 

los 72°C. Una vez finalizada la cocción, las pancetas fueron sometidas a un proceso 

de ahumado en frio por aspersión. Finalmente, las pancetas cocidas y ahumadas se 

enfriaron a temperatura ambiente antes de ser envasadas al vacío. Las muestras 

fueron envasadas al vacío (mod. EDV-48, Torrey, Nuevo León, México), y almacenadas 

bajo condiciones de refrigeración constante a 4-6°C, utilizando un equipo modelo R36L 

de la marca Torrey (Nuevo León, México). El almacenamiento se realizó durante tres 

periodos establecidos: 1, 20 y 40 días. 

4.4.1. Rendimiento a la inyección  

Para el cálculo del rendimiento o absorción de salmuera tras el proceso de inyección, 

se pesó la panceta cruda antes del proceso en una báscula Torrey mod. PCR-20 

(Monterrey, Nuevo León, México). Finalmente, después de la inyección, se volvió a 

pesar la panceta para determinar su rendimiento. 

El rendimiento de la inyección se calculó mediante la siguiente ecuación: 

% de inyección: 
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100  
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4.4.2. Purga 

El cálculo de la purga de líquidos se realizó midiendo la diferencia de peso de la 

panceta antes y después del proceso de curado tras 12h de inmersión en salmuera. El 

objetivo fue valorar el grado de retención de la salmuera. Se peso la panceta después 

de la inyección de salmuera, asegurando que el exceso de líquido superficial haya sido 

escurrido, se volvió a pesar la panceta para obtener el peso final.  

La purga de líquidos se calculó utilizando la siguiente formula:  

% de purga: 
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 −𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛
 𝑥 100  

 

4.4.3. Rendimiento al cocimiento 

Para el cálculo de rendimiento al cocimiento, este se calculó a partir de las muestras 

crudas y después de obtener el producto terminado (tocino ahumado), es decir 

después de haber transcurrido el proceso de cocción, ahumado y enfriamiento de las 

piezas. 

El rendimiento al cocimiento se calculó mediante la siguiente formula:  

% de rendimiento: 
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100  

4.5. Análisis microbiológicos 

Se determinaron microorganismos aerobios mesófilos y coliformes totales como 

microorganismos indicadores de las condiciones microbiológicas de las muestras. Una 

vez concluido el proceso de elaboración del tocino, incluyendo las etapas de cocción 

y ahumado, se tomaron muestras del producto terminado para realizar los análisis 

microbiológicos. 

La preparación de las muestras y obtención de las respectivas diluciones se llevaron 

a cabo bajo indicaciones de la NOM 110-SSA1-(1994) la cual establece 
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procedimientos para la preparación y dilución de muestras en alimentos para análisis 

microbiológicos. 

Se pesaron 10g de tocino de cada muestra en una balanza analítica (Voyager Pro 

modelo E12140, Zúrich, Suiza) y se diluyeron en 90ml de agua peptonada estéril, la 

cual contenía 1g (0,1%) de peptona por cada 1 l de agua destilada. La muestra se 

homogenizó en una bolsa Stomacher durante dos minutos. De esta primera dilución, 

se realizaron dos diluciones más (10−2 y 10−3), necesarias para el recuento de los 

grupos de microorganismos que se analizaron.   

Entre los grupos microbianos evaluados se incluyeron los mesófilos aerobios y los 

coliformes totales mediante la prueba del Número Más Probable (NMP). 

Para la determinación de microorganismos aerobios mesófilos en placa, se empleó la 

técnica de recuento total en placa conforme a lo estipulado en la NOM-092-SSA1-

1994. A partir de la serie de diluciones obtenidas se añadió en cada caja de Petri 

aproximadamente 15-20 ml del medio de cultivo Agar Standard Plate Count (CM 0463, 

Oxoid Ltd., Basingstoke, Hampshire, Reino Unido), el cual previamente fue diluido en 

agua destilada y esterilizado a 121°C durante 15 minutos. El medio se dejó solidificar 

manteniendo las placas sobre una superficie horizontal para posteriormente depositar 

usando puntas estériles y una micropipeta, 1 ml de cada dilución (método de siembra 

en superficie) y se extendió con ayuda de una varilla de Driglaski, previamente 

esterilizada por flameado en todas las direcciones. Una vez solidificadas las placas se 

incubaron en posición invertida a 35°C durante 48 horas en una incubadora Quincy 

Lab. Modelo 12-140, Chicago Illinois, USA.   

Para la determinación de microorganismos coliformes totales mediante la prueba del 

número más probable (NMP), se prepararon 3 diluciones para asegurar que todos los 

tubos correspondientes a la última dilución rindieran un resultado negativo. Se realizo 

una prueba presuntiva colocando en 9 tubos de ensayo con 10-15 ml del medio de 

cultivo Caldo Lauril Sulfato Triptosa previamente diluido, llevado a ebullición y enfriado 

a 45°C, se colocaron las campañas (Durham) asegurando no hubiera presencia de 

aire al interior. Se inoculó por triplicado 1 ml de la muestra líquida de cada una de las 

diluciones en los tubos de ensayo que contenían el medio. Los tubos previamente 
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agitados con vortex fueron colocados en la incubadora a 35°C durante 48h para 

verificar la presencia de gas. Al no haber la formación de gas en ninguno de los tubos 

se omitió realizar la prueba confirmativa.  

4.6 Análisis estadístico 

Se utilizó un diseño completamente aleatorio para determinar el efecto del método de 

descongelación en la calidad del tocino ahumado. Se realizó un análisis descriptivo de 

los datos y una prueba de comparación de medias de Tukey de un solo factor para 

determinar las diferencias estadísticas (P<0.05), utilizando el software Minitab versión 

21 (Minitab Inc., State College, PA, EE. UU.).  



Resultados y discusión 

25 
 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 3, se muestran los valores promedio y las desviaciones estándar de los 

parámetros más relevantes para la evaluación de la calidad de las pancetas de cerdo 

sometidas a diferentes métodos de descongelación. Los parámetros evaluados fueron 

el pH, la capacidad de retención de agua (CRA), la merma por descongelado, el 

rendimiento a la inyección, la purga durante el proceso de curado en húmedo y el 

rendimiento al cocimiento (PT). Se analizan cuatro tratamientos: control (descongelado 

a temperatura ambiente), cámara de refrigeración, sal y tumbler. 

Tabla 3. Merma por descongelado, pH, capacidad de retención de humedad 
(CRA), rendimiento a la inyección, purga y rendimiento al conocimiento en 
pancetas de cerdo. 

Variable Control Cámara Sal Tumbler 

Merma (%) 5.37±0.56a 3.18±1.54bc 1.84±0.47c 3.42±1.38b 

pH 6.29±0.89 6.23±0.86 6.34±0.80 6.30±0.60 

CRA 66.38±6.73a 62.50±7.53ab 61.28±8.30ab 56.13±7.06b 

Iny (%) 72.70±7.00a 58.00±15.22b 60.70± 8.23ab 69.00±7.40ab 

Purga 7.05±1.75 6.40±1.45 7.33±5.70 5.30±3.00 

PT (%) 23.37±2.50ab 20.38±5.40b 29.50±7.92a 28.80±5.12a 

Trat: Tratamiento; Iny %: rendimiento a la inyección; PT: rendimiento al cocimiento en producto terminado 

a, b: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 

5.1. Merma por descongelado 

La merma por descongelado es un indicador de las pérdidas de peso debido a la 

liberación de líquidos durante este proceso. Respecto a las mermas por descongelado 

en los tratamientos utilizados se muestran diferencias estadísticas (P<0.05). La merma 

fue mayor en el tratamiento Control (5.37%), donde las pancetas se descongelaron a 

temperatura ambiente (~22°C) durante las 24 horas. Esto se puede deber al rápido 

deshielo superficial que provoca pérdidas de agua.  Por otro lado, los tratamientos de 

descongelado en Cámara (3.18%) y Tumbler (3.42%) presentaron una merma 

significativamente menor, lo cual puede atribuirse a la descongelación lenta y 
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controlada que minimiza el daño a la estructura muscular y reduce las pérdidas por 

goteo (Cheng & Sun, 2008). 

El menor porcentaje de merma se observó en el tratamiento de descongelado 

mediante la inmersión en Agua con Sal (1.84%). Esto está relacionado con la inmersión 

en solución salina al 1%, que crea un gradiente osmótico que permite una ligera 

absorción de agua durante el proceso de descongelado; lo que quiere decir, que la 

descongelación con sal favorece la retención de líquidos, posiblemente por la 

interacción de los iones con las proteínas musculares, mejorando la retención de agua 

(Strawbridge & Strawbridge, 2012; Gaian, 2014). 

5.2. pH 

El pH es un parámetro fundamental que afecta tanto la calidad como la funcionalidad 

de los productos cárnicos. En este estudio, los valores de pH variaron entre 6.23 y 

6.34, sin diferencias estadísticamente significativas (P>0.05) entre los tratamientos. 

Estos valores están dentro del rango esperado para productos cárnicos curados y 

cocidos, donde el proceso de curación y los aditivos utilizados pueden contribuir a 

mantener un pH estable (Hernández, 2016). 

Como se mencionó anteriormente, los valores de pH no mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos. Sin embargo, se observó una ligera estabilidad en 

los tratamientos con Sal y en Tumbler, posiblemente debido al efecto tamponante del 

fosfato de sodio y la solución salina; este efecto contribuye a mantener un pH óptimo 

para la calidad del producto final, en comparación con el método Control, donde la 

fluctuación de temperatura puede favorecer reacciones bioquímicas no deseadas 

(Hernández, 2016). 

5.3. Capacidad de retención de agua (CRA) 

La capacidad de retención de agua (CRA) es una propiedad funcional importante de 

la carne, ya que influye en el rendimiento del proceso y en las características de calidad 

del producto final (Fennema, 1990). En el presente estudio, el tratamiento de 

descongelación a temperatura ambiente (control) presentó la mayor CRA (66.38%), 
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mientras que el tratamiento con tumbler mostró el menor valor (56.13%) (P<0.05). Los 

tratamientos de descongelado en cámara de refrigeración (62.50%) y agua con sal 

(61.28%) presentaron valores intermedios, sin diferencias estadísticas respecto a los 

tratamientos extremos. 

Aunque diversos autores han señalado que la presencia de sales puede incrementar 

la capacidad de retención de agua mediante el aumento de la fuerza iónica y la 

solubilización parcial de proteínas miofibrilares (Cheng y Sun, 2008), en este estudio 

el tratamiento con agua con sal no presentó valores superiores al tratamiento a 

temperatura ambiente. Esto sugiere que, bajo las condiciones experimentales 

evaluadas, el efecto del método de descongelación sobre la CRA fue más complejo y 

no dependió exclusivamente de la presencia de sal en el medio de descongelación. 

Es importante señalar que la merma por descongelación y la CRA representan 

fenómenos distintos. Mientras la merma cuantifica el agua perdida durante el proceso 

de descongelación, la CRA determinada por el método de presión evalúa la capacidad 

del tejido muscular para retener el agua remanente cuando se aplica una fuerza 

externa. Por ello, ambos parámetros no necesariamente presentan una relación 

inversa directa y deben interpretarse de manera complementaria. 

5.4. Rendimiento a la inyección 

El rendimiento a la inyección varió significativamente entre los tratamientos (P<0.05), 

siendo mayor en el tratamiento Control (72.70%) y Tumbler (69.00%), probablemente 

por una mayor capacidad de absorción en las fibras musculares relajadas tras el 

proceso de descongelación rápida o bajo vacío. 

En contraste, el tratamiento de descongelado en Cámara (58.00%) mostró un menor 

rendimiento, posiblemente debido a que la descongelación lenta afecta la capacidad 

de absorción durante la inyección (Armerling, 2001). 

5.5. Purga 

La purga mide la pérdida de líquidos durante el proceso de curado en húmedo posterior 

a la inyección. La purga fue mayor en el tratamiento de descongelado por inmersión 
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en Agua con Sal (7.33%), posiblemente por el exceso de absorción inicial de agua 

durante la inmersión en la solución salina, que posteriormente se libera durante el 

almacenamiento. 

El tratamiento de descongelado en Tumbler (5.30%) mostró la menor purga, lo que 

indica que el uso de fosfatos y el vacío minimizan las pérdidas de agua, estabilizando 

la estructura muscular (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005) 

5.6. Rendimiento al Cocimiento 

El rendimiento al cocimiento es fundamental para la industria cárnica, ya que determina 

la eficiencia de los procesos y la calidad final del producto. Los tratamientos de 

descongelado en Tumbler (28.80%) y por inmersión en Agua con Sal (29.50%) 

presentaron un mayor rendimiento al cocimiento (P<0.05), lo que sugiere que estos 

métodos son eficaces para mantener el contenido de agua durante el procesamiento 

térmico. 

Por el contrario, el tratamiento de descongelado en Cámara (20.38%) tuvo el menor 

rendimiento, lo que se asocia con mayores pérdidas de agua durante el proceso de 

cocción, lo que evidencia que el método de descongelación prolongado y las pérdidas 

iniciales por merma pueden influir negativamente en la retención de agua y el 

rendimiento durante el cocimiento (Chen & Sun, 2008). 

Los resultados de este experimento son consistentes con estudios previos que evalúan 

métodos de descongelación en carne: 

La descongelación a temperatura ambiente provoca mayores pérdidas de agua debido 

a la rápida transición de hielo a agua en la superficie, aumentando la desnaturalización 

proteica y las pérdidas por goteo (Llave & Sakai, 2018). 

5.7. Evaluación de los parámetros de color 

El color es un atributo fundamental en la calidad de los productos cárnicos, ya que 

influye en la percepción del consumidor y puede estar relacionado con cambios en la 

estructura u oxidación de la carne. Se analizaron los parámetros de color L* 
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(luminosidad), a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul) en las pancetas descongeladas bajo 

los diferentes métodos utilizados. En la Tabla 4, se muestran los resultados del color 

medido de manera instrumental durante los procesos del descongelado de las piezas.  

Tabla 4. Evaluación de los parámetros del color durante los distintos métodos 
de descongelación de las pancetas. 

Tratamiento Control Cámara Sal Tumbler 

L 46.67 ± 3.60c 49.50 ±4.31bc 57.31 ± 1.00a 53.37 ± 0.56ab 
a 5.12 ± 2.02a 5.93 ± 1.42a 1.91 ± 1.40b 2.65 ± 2.12b 
b 4.85 ± 1.81ab 5.44 ± 1.33a 2.35 ± 1.18c 3.66 ± 1.53bc 

L*: Luminosidad, a*: Índice de rojo-verde, b*: Índice de amarillo-azul 
a, b: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 
 

5.7.1. Luminosidad (L*) 

El valor L* indica el nivel de claridad u oscuridad de la carne, donde valores más altos 

representan mayor luminosidad. 

El tratamiento de descongelado por medio de la inmersión en agua con sal (1%), 

presentó la mayor luminosidad (P<0.05), con valor de 57.31, lo que sugiere que la 

inmersión en solución salina contribuyó a un color más claro en la carne. Esto podría 

explicarse por una mayor hidratación superficial o cambios en la estructura de la 

miofibrilla que reflejan más luz. 

Por otro lado, el tratamiento Control, tuvo la menor luminosidad (46.67), lo que indica 

un posible oscurecimiento debido a la oxidación y la desnaturalización proteica durante 

el descongelado a temperatura ambiente. 

El método de descongelado en cámara de refrigeración y tumbler (49.50 y 53.37) 

respectivamente mostraron valores intermedios, lo que sugiere que el control de 

temperatura y la presencia de vacío ayudaron a reducir el oscurecimiento. 

Estos resultados coinciden con estudios previos, donde la descongelación lenta en 

refrigeración mantiene la luminosidad en niveles moderados, mientras que la inmersión 

en salmuera puede aclarar la carne por efectos osmóticos (Wang et al., 2025). Los 

valores de L* más altos observados en los tratamientos con inmersión en salmuera 

pueden atribuirse a la mayor retención de humedad en la superficie del producto, lo 

que genera un color más pálido en comparación con la carne no sometida a 
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congelación y descongelación. Este fenómeno ha sido descrito en estudios sobre 

productos cárnicos y pesqueros, donde la pérdida de agua y la redistribución de esta 

tras la descongelación afectan la reflectancia de la luz y, en consecuencia, la 

percepción del color (Wang et al., 2025) 

5.7.2. Intensidad de rojo (a*) 

El valor a* está relacionado con la intensidad del color rojo, el cual es un indicador de 

la frescura y estabilidad de la mioglobina en los productos cárnicos. En cuanto a los 

valores del índice de rojos se muestran diferencias estadísticas (P<0.05). En los 

tratamientos de descongelado Control (5.12) y en Cámara de Refrigeración (5.93) 

presentaron los mayores valores de a*, lo que indica una mayor retención del color 

rojo. Esto sugiere que la descongelación en estas condiciones favoreció la estabilidad 

de la mioglobina (Zhang et al., 2024) 

En contraste, el tratamiento de descongelado en Agua con Sal, mostró la menor 

intensidad de rojo (1.91), lo que puede deberse a la dilución de pigmentos durante la 

inmersión en agua con sal, reduciendo la concentración de mioglobina en la superficie  

El tratamiento de descongelado en Tumbler tuvo un valor intermedio (2.65), similar al 

tratamiento anterior, esto posiblemente puede ocurrir por la combinación de vacío y la 

solución salina, que minimizó la oxidación, pero también afectó la intensidad del color 

rojo (Zhang et al., 2024) 

5.7.3. Intensidad de amarillo (b*) 

El parámetro b* refleja la intensidad del tono amarillo en la carne, relacionado con 

procesos oxidativos de lípidos y proteínas.  

En el índice de amarillos también se muestran diferencias estadísticas (P<0.05). El 

tratamiento de descongelado en Cámara mostró el valor más elevado de b* (5.44), lo 

que podría indicar un inicio de oxidación lipídica, ya que los pigmentos oxidativos 

pueden intensificar los tonos amarillos en la carne. 

El tratamiento Control tuvo un valor intermedio (4.85), lo que indica una oxidación 

moderada debido a la exposición prolongada al aire durante el descongelado. Los 

valores más bajos de b* se observaron en los tratamientos de descongelado en Agua 
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con Sal (2.35) y el descongelado en Tumbler (3.66). La menor oxidación lipídica en 

estos tratamientos podría deberse a la presencia de sal y fosfatos, que pueden tener 

efectos antioxidantes al estabilizar las membranas celulares (Cheng & 

Ockerman,2003; Ali et al., 2023) 

Otros investigadores como (Leygonie & Hoffman, 2020; Park & Kim, 2024; Xue, et al., 

2025) han demostrado que la exposición prolongada al oxígeno y temperaturas 

inadecuadas durante el descongelado pueden intensificar los tonos amarillos debido a 

la oxidación lipídica.  

En resumen, respecto a las mediciones del color de las pancetas descongeladas, en 

el tratamiento de descongelado en Agua con Sal, resultó en pancetas más claras 

(mayor luminosidad) pero con menor intensidad de rojo (menor a*), probablemente 

debido a la absorción de agua y la dilución de la mioglobina. El tratamiento Control 

mostró menor luminosidad y una oxidación moderada, lo que lo hace menos deseable 

en términos de apariencia visual. El tratamiento Cámara presentó el mayor valor de 

amarillo (b*), lo que podría ser indicativo de un inicio de oxidación lipídica. Finalmente, 

el tratamiento Tumbler mostró valores intermedios en los tres parámetros, con lo que 

se podría sugerir que el vacío y la solución salina ayudan a mantener la estabilidad del 

color. 

Tabla 5. Cuenta total y coliformes totales del tocino ahumado según el método 
de descongelación 

Tratamiento Mesofilos aerobios  
(log UFC/g) 

Coliformes totales 
 (NMP) 

Control 3.67 240 
Cámara 3.15 7.3 
Agua con Sal 3.39 No detectado 
Tumbler 3.92 19 

Log UFC/g: Logaritmo de unidades formadoras de colonias por gramo 

NMP: Número más probable 

Los resultados microbiológicos del tocino ahumado mostraron variación en los 

indicadores microbiológicos evaluados de acuerdo con el método de descongelación 

empleado. El recuento de mesófilos aerobios presentó valores de 3.15 a 3.92 log 

UFC/g, correspondientes a los tratamientos Cámara y Tumbler, respectivamente. El 

tratamiento Control presentó un valor de 3.67 log UFC/g, mientras que Agua-Sal 
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mostró 3.39 log UFC/g. Por otro lado, los coliformes totales presentaron valores de 

240, 7.3, 0 y 19 NMP/g para los tratamientos Control, Cámara, Agua-Sal y Tumbler, 

respectivamente. 

El mayor recuento de mesófilos aerobios se observó en el tratamiento Tumbler (3.92 

log UFC/g), mientras que el menor correspondió al tratamiento Cámara (3.15 log 

UFC/g). Debido a que en este estudio no se realizaron determinaciones 

microbiológicas de la materia prima antes y después de cada tratamiento de 

descongelación, estos resultados deben interpretarse como diferencias observadas en 

el producto terminado y no como evidencia directa de crecimiento microbiano durante 

la descongelación. No obstante, las condiciones de tiempo y temperatura durante el 

descongelado pueden influir en la calidad microbiológica de la carne. Park y Kim (2024) 

observaron que las condiciones de descongelación modificaron la calidad 

microbiológica de carne de res, encontrando un mayor recuento de bacterias aerobias 

en muestras descongeladas a temperatura ambiente que en las descongeladas bajo 

refrigeración. Estos resultados respaldan la importancia del control de las condiciones 

de descongelación como parte del manejo de la carne congelada. 

En cuanto a los coliformes totales, el tratamiento Control presentó el mayor recuento 

(240 NMP/g), seguido de Tumbler (19 NMP/g) y Cámara (7.3 NMP/g), mientras que en 

Agua-Sal no se detectaron coliformes totales bajo las condiciones del ensayo. El mayor 

valor observado en el tratamiento Control puede estar relacionado con la exposición 

de la materia prima a temperaturas ambiente durante el descongelado, condición que 

puede favorecer la multiplicación de microorganismos cuando se prolonga el tiempo 

de permanencia en temperaturas favorables para su desarrollo. Sin embargo, debido 

a que el análisis microbiológico se realizó sobre el producto después de las etapas de 

procesamiento, cocción y ahumado, no es posible atribuir exclusivamente al 

descongelado las diferencias observadas en el producto terminado. También deben 

considerarse factores posteriores al descongelado, como la manipulación, la 

inyección, el curado, las superficies y equipos utilizados y la posibilidad de 

contaminación cruzada durante el procesamiento. 
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Aunque el tratamiento Tumbler presentó el mayor recuento de aerobios mesófilos (3.92 

log UFC/g), su concentración de coliformes totales fue de 19 NMP/g, inferior a la 

observada en el Control. El uso de vacío y de ingredientes de curado, incluidos los 

fosfatos, puede modificar las condiciones fisicoquímicas y microbiológicas del 

producto. Los fosfatos utilizados en productos cárnicos han sido descritos por sus 

efectos funcionales y por presentar propiedades antioxidantes y antimicrobianas, 

particularmente cuando se combinan con otras barreras de conservación, aunque 

dichos efectos dependen del tipo y concentración del fosfato, de la formulación y de 

las condiciones de procesamiento y almacenamiento (Şimşek & Kılıç, 2017). Por ello, 

en el presente estudio no es posible atribuir el comportamiento microbiológico del 

tratamiento Tumbler exclusivamente al vacío o a la presencia de fosfatos. 

Los resultados obtenidos muestran, que los métodos de descongelación estuvieron 

asociados con diferencias en los indicadores microbiológicos determinados en el 

tocino terminado, aunque estas diferencias deben interpretarse de manera descriptiva 

debido a que no se realizó un seguimiento microbiológico durante las diferentes etapas 

del proceso. El tratamiento a temperatura ambiente presentó el mayor recuento de 

coliformes totales, mientras que el tratamiento en Cámara presentó el menor recuento 

de aerobios mesófilos. Estos resultados resaltan la importancia de controlar el tiempo 

y la temperatura durante la descongelación y de mantener buenas prácticas de higiene 

durante las etapas posteriores del procesamiento. 

Los coliformes totales constituyen un grupo de microorganismos indicadores y su 

determinación no permite establecer por sí sola la presencia de microorganismos 

patógenos ni sustituye el análisis específico de microorganismos como Escherichia 

coli, Salmonella spp. o Listeria monocytogenes. En consecuencia, los valores 

obtenidos en este estudio permiten caracterizar el comportamiento de los indicadores 

microbiológicos evaluados, pero no deben utilizarse de manera aislada para establecer 

que un método de descongelación es "más seguro" que otro desde el punto de vista 

de la inocuidad del producto.
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6. CONCLUSIONES 

El método de descongelación influyó significativamente en la merma, la capacidad de 

retención de agua (CRA), el rendimiento a la inyección y el rendimiento al cocimiento 

de las pancetas de cerdo. En contraste, el pH y la purga no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos. 

La descongelación en agua con sal al 1% presentó la menor merma (1.84%), mientras 

que la descongelación a temperatura ambiente presentó la mayor (5.37%). La 

refrigeración y el Tumbler presentaron valores intermedios. Estos resultados indican 

que el método de descongelación puede modificar las pérdidas de peso durante esta 

etapa y la eficiencia del proceso. 

La CRA presentó diferencias entre los tratamientos, siendo mayor en las pancetas 

descongeladas a temperatura ambiente (66.38%) y menor en las sometidas al Tumbler 

(56.13%), mientras que refrigeración y agua con sal presentaron valores intermedios. 

Por lo tanto, bajo las condiciones evaluadas, la presencia de sal durante la 

descongelación no produjo un incremento de la CRA respecto al tratamiento control. 

El pH no presentó diferencias estadísticamente significativas entre los métodos de 

descongelación, con valores de 6.23 a 6.34. Esto indica que, bajo las condiciones 

experimentales utilizadas, el método de descongelación no modificó de manera 

significativa este parámetro. 

El rendimiento a la inyección presentó diferencias significativas entre tratamientos. El 

mayor valor se obtuvo en el tratamiento Control (72.70%), mientras que el menor 

correspondió a la descongelación en Cámara (58.00%); Agua con Sal y Tumbler 

presentaron valores intermedios. 

La purga generada durante el curado no presentó diferencias estadísticamente 

significativas, aunque el tratamiento Tumbler presentó la menor pérdida de líquido 

(5.30%) y Agua con Sal la mayor (7.33%). Por ello, estas diferencias numéricas deben 

interpretarse únicamente de manera descriptiva. 
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El rendimiento al cocimiento fue significativamente mayor en los tratamientos Agua con 

Sal (29.50%) y Tumbler (28.80%), mientras que la descongelación en Cámara 

presentó el menor rendimiento (20.38%). Esto indica que las condiciones de 

descongelación pueden repercutir en la cantidad de producto obtenido después de las 

etapas de cocción y ahumado. 

El método de descongelación modificó significativamente los parámetros 

instrumentales de color. El tratamiento Agua con Sal presentó la mayor luminosidad 

(L*) y la menor intensidad de rojo (a*), mientras que Control y Cámara presentaron los 

mayores valores de a*. Para b*, Cámara presentó el mayor valor y Agua con Sal el 

menor. Estos cambios muestran que las condiciones de descongelación pueden 

modificar la apariencia visual de la panceta. 

Los análisis microbiológicos realizados en el tocino terminado mostraron diferencias 

descriptivas en los indicadores evaluados. El tratamiento a temperatura ambiente 

presentó el mayor recuento de coliformes totales (240 NMP/g), mientras que la 

descongelación en Cámara presentó el menor recuento de aerobios mesófilos (3.15 

log UFC/g). En Agua con Sal no se detectaron coliformes totales bajo las condiciones 

del ensayo. Sin embargo, estos resultados no permiten establecer por sí solos que un 

método sea más seguro o inocuo que otro, debido a que no se determinaron 

microorganismos patógenos ni se realizó un seguimiento microbiológico durante las 

diferentes etapas del proceso. 

Estos resultados muestran que no existe un único método de descongelación que 

optimice todos los parámetros evaluados. Bajo las condiciones experimentales del 

estudio, la descongelación en agua con sal al 1% destacó por presentar la menor 

merma y uno de los mayores rendimientos al cocimiento, mientras que la refrigeración 

mostró un comportamiento favorable en los indicadores microbiológicos evaluados. La 

selección del método deberá considerar el objetivo del proceso y el equilibrio entre 

pérdidas por descongelación, rendimiento, características fisicoquímicas y control 

microbiológico.
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