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INTRODUCCION

La principal finalidad de la congelacion de alimentos es la de conservar las
caracteristicas iniciales del producto como lo son: textura, color, aromas y
principalmente sus componentes. Para ello existen diferentes métodos como lo

son:

- Contacto directo. En los cuales la congelacién se da por medio del

contacto del producto con un metal enfriado por fluidos frigorificos.

- Aire. El cual se emplea por medio de difusores en cdmaras ordinarias

y/o tineles de congelacion.

- Medio liquido. En el cual se emplean sustancias como sacarosa,
salmuera y derivados de glicoles en combinacidn, todos ellos, con

agua.

- Liquidos criogénicos. Siendo el diéxido de carbono y el nitrogeno

los mas importantes, empleandose directamente al producto.
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El empled de métodos criogénicos para la congelacion de alimentos no es muy
comun; por un lado por que presentan ciertos riesgos al manejarlos, en el caso
del nitrogeno lo mas comun son las quemaduras en la piel y con el dioxido de
carbono se presentan problemas respiratorios al trabajérse en lugares cerrados.
Por otro lado también existe la creencia de que el equipo a emplear es muy
costoso, lo cual no ocurre asi ya que al emplarse en estado liquido ambos
productos solo se necesita una red de tuberias y aspersores, reduciendo
tiempos de congelacién y por lo tanto aumentando la capacidad de

produccion.

Se buscd un uso complementario de estos métodos en algunas operaciones
unitarias, en este ¢aso después de congelado el alimento se estudiaron pruebas
texturales en las cuales se emplearon la fuerza de impacto y la fuerza de
compresion para obtener un estudio de limite de ruptura, para utilizar los

resultados en operaciones como la molienda.
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I ANTECEDENTES

1.1 CONGELACION DE ALIMENTOS

Se considera a un alimento congelado a aquel en el que la mayor parte de agua
de constitucion (agua libre) se ha transformado en hielo, al ser sometido a un
proceso de congelacion especialmente concebido para reducir, en todo lo
posible las alteraciones fisicas, bioquimicas y microbiolégicas, tanto durante

la fase de congelacién como la fase ulterior.”

Asi mismo se consideran alimentos congelados los que han sido sometidos a
un proceso de congelacién especialmente concebido para preservar su calidad
inicial. Para obtener el efecto conservador deseado, una porcién importante
del agua congelable del producto debe ser transformada en hielo y mantenida
en ese estado durante el almacenamiento, de manera que se reduzca lo mas
posible las modificaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas que, en caso

contrario deteriorarian al producto.*

i~
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Como se observa en ambas definiciones la finalidad de la congelacion es la
conservacion de un producto no importando su composicion siempre y cuando

contenga agua libre para que esta pueda ser transformada en hielo.

1.2 VELOCIDAD DE CONGELACION

No es posible dar una definicién satisfactoria de la velocidad de congelacion

por lo que se utilizan dos grupos:

El primer grupo en donde la velocidad de congelacién es el cociente de la
diferer-lcia entre la temperatura inicial (T1) y la temperatura final (T2) por la
duracion de la congelacitn en el centro del producto en donde la velocidad de
congelacion es mas lenta. En este concepto se manejan unidades de

temperatura y tiempo (°C/hr).”
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En este grupo la zona en donde se da la mayor parte de la cristalizacién del
agua del alimento estd comprendida por un intervalo de temperaturas que va

de -1 a -7 °C, como se muestra en la figura 1.

Temp. °C) 20
congelacion lenta
0 \ \ Ly
\ \, zona critica
\ X
0.1 congelacion
«xdpida
20
tiempo (hr)

Figura 1. Evolucién de la temperatura en la zona critica.”

En ésta figura se observan dos técnicas de congelacion, una es la congelacion
lenta y la otra la congelacion répida. Durante la congelacion lenta se observa
que la velocidad de congelacion es mas tardada, mostrandose en la grafica por
el periodo de tiempo que dura en la zona critica, (evaluandose en este punto)

lo contrario ocurre durante la congelacion rapida.
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En el segundo grupo la velocidad de congelacion es igual a la velocidad que se
desplaza el frente de hielo a través del producto por la duracion de la
congelacion. La velocidad tiene unidades de longitud y tiempo (cm/hr)."” Este
criterio solo sirve para comparar muestras del mismo tamaifio. Para evaluar la
velocidad de congelacion, como se muestra en la figura 2, la muestra se divide

en tres zonas las cuales son:
Zona 1: Centro geométrico de la muestra
Zona 2: Punto intermedio

Zona 3: Superficie de la muestra.

Figura 2. Zonas de congelacion en un alimento.”

Las zonas 1 y 3 al inicio de la congelacion sufren una caida rapida de la
temperatura sin cambio de estado. En la zona | la totalidad del agua

congelable se encuentra en forma liquida. En la zona 3 la cristalizacidn del
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agua esta totalmente terminada. Por el contrario en la zona 2 es el lugar de la

transformacion del agua en hielo."”

Después de dar la definicion de velocidad de congelacion y su forma de
evaluacion, se tiene que ésta puede tener valores ya sea muy grandes 0 muy
pequeiios, para lo cual es necesario nombrar las tres aplicaciones que se

muestran en el cuadrol.

Cuadro 1. Velocidades de congelacion.”

Velocidad de Velocidad de descenso | Instalaciones

congelacion de temp.

Lenta < 2°C/ min Congelador doméstico
(aire inmovil -18°C)

Rapida 10 - 100°C/min Tuneles de aire frio (aire
circulando -40°C)

Ultrarapida 1000 - 10000°C/min Bano de isopentano
enfriado por N»

Las aplicaciones de la congelacion son: A) Lenta. La cual se da con
instalaciones de aire inmdvil presentando coeficientes de transferencia de
calor bajos. B) Rapida. Que se da en tineles de aire frio que se encuentra
circulando y C} Ultrarapida. Maneja fluidos criogénicos y la velocidad del

descenso de temperaturas es muy elevada.
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Durante la etapa en la cual se mide la velocidad de congelacién hay un cambio
de estado de liquido a solido lamado cristalizacién: Este cambio de estado
consta de varias etapas iniciando por la nucleacion, es decir, tiene que existir

un nicleo de moléculas de agua para que se pueda formar un cristal de hielo.

Existen dos tipos de nucleacion:

a) la homogeénea: en donde se da una orientacién al azar de moléculas de agua.

b) la heterogénea: se presenta fa formacion del nicleo sobre particulas en

suspension o sobre la pared celular.

En alimentos la nucleacion que mas se presenta es la heterogénea por lo que
la sobrefusion es relativamente breve. La eliminacion de calor rapidamente da
lugar a la formacion de un gran nimero de nucleos. Por lo que una

congelacion rapida presenta la formacién de un gran namero de gérmenes.

Después de la nucleacion se continua con el crecimiento de cristales de hielo

que se da una vez que las moléculas de agua emigran hacia un germen ya
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existente; esto s¢ puede lograr préximo al punto de congelacion, ya que los
primeros cristales comienzan a aparecer a -1°C aproximadamente, en algunos

alimentos.

Para una composicion dada, existe una relacion entre el contenido del hielo y
la temperatura, ya que a -7°C se cristaliza un 80% del agua congelable y a -

18°C esta proporcion se eleva a un 99%. "’

En alimentos, la velocidad a la que se da el crecimiento de los cristales
depende de la velocidad de eliminacion de calor, o lo que es lo mismo, la
diferencia de temperatura entre el cristal y el medio que lo rodea. Debido a
que la congelacion consta de varias etapas en las cuales la temperatura
evoluciona y proporciona cambios en el estado fisico del agua se presenta la

figura 3.
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Temperatura (°C)

Ic

Tr

Tiempo

Figura 3. Evolucion de la temperatura durante la congelacion."

Esta curva se explica de la siguiente manera:

AS: Se da un sobreenfriamiento, ya que en el punto S el agua permanece en
estado liquido a pesar de que el alimento se enfria por abajo de su punto

inicial de congelacion Tc, el cual es inferior a 0°C, iniciandose la nucleacién.

SB: Se forman los cristales de hielo, liberandose calor latente de congelacion a
una velocidad mayor a la que éste se extrae del alimento. La temperatura sube

rapidamente a la temperatura del punto inicial de congelacion Te.

BC: Se elimina calor latente y se forma la mayor parte de hielo, se da un
incremento de la concentracion de solutos en la fraccion de agua no congelada

y se da un ligero descenso de la temperatura.
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/]
CD: Uno de los solutos alcanza la sobresaturacion y cristaliza, por lo tanto, se
libera calor latente de cristalizacion y aumenta la temperatura hasta la

temperatura eutéctica del soluto.

DE: Continua la cristalizacion del agua y solutos.

EF. La temperatura de la mezcla de hielo y agua desciende hasta la

temperatura final T¢.'>!”

Los micleos cristalinos, en donde se da el crecimiento de cristales de hielo
estan a temperatura de hielo-solucién, ya que estdn en una zona
subrefrigerada, mientras que la parte prominente de los cristales se encuentra
en una zona de mayor subrefrigeracién por lo que el crecimiento es mas

rapido.

Una vez que se da la formacion y el crecimiento de cristales de hielo, el
tamafio final de éstos depende de la rapidez con que se evacue el calor y el

numero de gérmenes cristalinos formados en el medio liquido del alimento.

10
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Cuando la nucleacion se da a bajas temperaturas, €sta se da rapidamente por [o
que los gérmenes dan origen a muchos cristales de pequefio tamaiio; cuando se
da a temperaturas proximas al punto de fusion, la nucleacion es lenta, por lo

tanto son pocos gérmenes lo que da como resultado cristales grandes.

Como se muestra en la figura 4, cuando se da una congelacion lenta se forman
cristales alargados en forma de agujas, las cuales crecen en los espacios

intercelulares provocando dafios a las paredes celulares con las que tienen

contacto.

(O

4
Figura 4. Efecto de la congelacion lenta sobre un alimento.”




CAPITULO 1 ANTECEDENTES
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En la figura anterior se observa las células del alimento no congelado (1),
seguida de la formacidon de nucleos de hielo al exterior de las células (2), por
lo tanto el agua migra a los nicleos ya formados (3), produciendo la
deformacién y ruptura de las células del alimento debido al crecimiento de

cristales durante la congelacion lenta (4).

En la congelacién rapida los cristales de hielo se forman tanto en el interior de
la célula como en los espacios que hay entre dichas células, figura 5, tienen un
tamafio pequefio y por esto no se dafa la estructura cetular de los alimentos, la
forma que tienen estos cristales es redonda. Como se observa la formacion de
nucleos se da tanto en el interior como en el exterior de las celulas del
alimento (1), Ia formacion y el crecimiento de los cristales de hielo se llevan a

cabo sobre los micleos ya existentes (2).

(D

1 2

Figura 5. Efecto de la congelacion rapida sobre un alimento. 1

12
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1.3 METODOS DE CONGELACION

La congelacion de alimentos se lleva acabo por las siguientes razones:

a) Preservar la calidad inicial y la integridad de un producto para un consumo

posterior.

b) Crear una consistencia y textura peculiar del alimento de forma que sea

apetecible para el consumidor.

¢) Efectuar procesos como liofilizacion, concentraciéon de zumos de frutas por
separacion de cristales de hielo, desacidificacién del vino por formacion y
separacion de cristales de acido tartarico, y enfriamiento antes de la aplicacion

de radiaciones ionizantes para reducir los efectos no deseables.

Las temperaturas de congelacion van de -10°C,”' hasta -196°C,” y para
llegar a estas existen diferentes métodos de congelacion, en el cuadro 2 se
presentan los diferentes métodos de congelacién que ayudan a alcanzar estas

temperaturas.



CAPITULO | ANTECEDENTES

Cuadro 2. Métodos de congelacion.

A) Contacto directo (metal) - Placas honzontales

- Placas verticales

- Correa o banda

- Tambor

B) Aire - Camaras ordinarias

- Taneles ordinarios

- Tuneles de lecho fluidizado
- Tineles con transportador en espiral
C) Medio liquido - Salmuera

- Sacarosa - Agua

- Derivados de glicoles

D) Liquidos criogénicos -CO,
-N:

A) CONTACTO DIRECTO

Los equipos que se describen a continuacion son disefiados de acuerdo a los
requerimientos del proceso y del producto, tienen diferentes capacidades y los
alimentos se congelan por medio del contacto directo con el metal que es

enfriado por un fluido frigorigeno.

- Placas horizontales: Se utilizan para procesar paquetes de alimentos al por
menor, contenidos en cajas rectangulares. Para facilitar la carga de estos

alimentos se utilizan bandejas de aluminio con dimensiones convenientes para
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utilizar eficientemente el area de la placa. El congelador tipico de placas
horizontales contiene de 15 a 20 placas.®® El producto se coloca sobre las
bandejas, las cuales se cierran por medio de un sistema hidraulico
manteniendo una presion de 0.07 a 0.3 kg/cm?’ entre las placas y la
superficie de los paquetes durante la congelacion para promover un buen
contacto entre cara y cara. Comunmente se sitian entre las placas barras de
separacion, una ﬁccién mas delgada que los paquetes, para prevenir que los
paquetes sean estrujados si las placas no se cierran uniformemente. Las placas
se descargan por el sistema hidriulico, una vez que se ha descargado

completamente el ciclo vuelve a iniciar.

- Placas verticales: Se utilizan para productos en bloques de 10 a 15 kg® por
lo general en pescados, carne y residuos de came. El producto se afade
directamente entre las placas verticales hasta obtener bloques que se pueden
hacer mas compactos mediante el cierre de las placas un poco mas del limite
antes de la congelacién. Los bloques congelados se descargan lateralmente,

por arriba o por abajo.
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- Correa o banda: Estan hechos para congelar capas bastante delgadas de
productos liquidos o pastosos. Los produclos se colocan sobre una correa
simple de acero inoxidable, su espesor no sobrepasa generalmente los 15 mm.

o sujetos entre dos correas, el espesor puede alcanzar los 40 mm."

- Tambor: Al igual que el congelador de correa o banda, se emplea en
productos liquidos o semipastosos, la congelacion puede reahzarse muy
rapidamente con una capa fina de producto. Se utiliza un tambor que gira en
un eje horizontal, cuya parte inferior pasa por un deposito que contiene el
producto a congelar, y en el interior del cual circula el fluido refrigerante. Un
cuchillo raspador elimina el producto congelado bajo la forma de una pelicula

0 copos, un enfriamiento suplementario endurece ¢l producto. ¢

B) AIRE

Estos equipos utilizan difusores o ventiladores que inducen al aire a circular
por las camaras, los difusores emplean un fluido frigorigeno que a su vez

enfria el aire de las camaras, los fluidos mas cominmente utiltizados son: NH3s,

16
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R12 y R22. Estos equipos se disefian para diferentes capacidades y pueden ser

continuos y discontinuos.

- Camaras ordinarias: Es un sistema de congelacion discontinuo para
producciones pequefias, estdn constituidas por una cémara bien aislada
provista de ventiladores los cuales producen la circulacién del aire que puede
ser a su vez por conveccion natural o forzada.” Se obtienen temperaturas de -
20 a -30°C, el espesor del producto que se va congelando es de 0.2 em.'
Normalmente el producto se carga manualmente en bandejas situadas sobre
vagonetas que se sitian dentro de la camara. Con el fin de obtener un
enfriamiento uniforme se canaliza el aire de forma que fluya equilibradamente
sobre todo el producto. La duracién de la congelacion puede variar debido al

flujo de aire o a la construccion de la camara.

- Tuneles de congelacion: Este tipo de proceso es continuo, ya que se consigue
una congelacion répida del orden de 3 cm/hr. En el tanel circula aire a una
temperatura de -20°C a -45°C a velocidades que pueden alcanzar los 50
km/hr.'? A través del tinel se transporta el alimento por medio de vagonetas,

cintas transportadoras o, en el caso de came en canales, sobre ganchos

17
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suspendidos de la parte superior. Se pueden instalar tuneles consecutivos para
que la congelacion sea completa (en caso de que el producto sea muy grande,

como en ¢l caso de las canales).

- Tuneles de lecho fluidizado: El producto a congelar es relativamente
pequefio, de 15 cm de espesor; Estin compuestos por una cdmara con un
fondo perforado a través del cual sopla aire verticalmente hacia arriba con una
velocidad lineal superior a 6 Km./hr." Al afiadir los productos alimenticios de
tamafio uniforme como chicharos, coles de bnicelas, cerezas, fresas, etc., estos
se levantan y agitan y se dice que fluidizan. La alimentacion del producto se
hace por un extremo de la camara y el producto se descarga por encima de una
lamina reguladora en el otro extremo, la velocidad de alimentacién esta
regulada de forma que el tiempo de residencia de las piezas individuales sea
tal que permita una congelacion adecuada.’ el tiempo de residencia puede

variar de 6 a 15 min teniendo temperaturas de -55°C."

- Tuneles con transportador en espiral: Con éstas unidades se ha conseguido
un uso econdémico del suelo en las fabnicas, mediante la utihizacion de una

cinta transportadora flexible de acero inoxidable enrollada en hélices
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verticales.” Estos congeladores pueden ser de una banda o dos superpuestas,”®
los productos se colocan sobre éstas permaneciendo en esa posicion hasta la
salida del congelador. Un tipo reciente de congelador en espiral Heva una
correa que apila automaticamente los productos en el interior de un recinto
cerrado con rieles de soporte; el mecanismo de arrastre es sencillo, el aire es

insuflado y forzado a través de la capa de producto.

C) MEDIO LIQUIDO

La congelacion de contacto directo también se emplea cuando es importante
una congelacion rapida, el producto puede ser inmerso de un modo directo en
fluidos frios o dicho fluido puede ser aspenjado sobre el producto. Durante

muchos afios se han usado diversas salmueras a muy bajas temperaturas.’

Comtinmente se utiliza la inmersién en liquidos con bajo punto de
congelacion, esto se refiere a la utilizacion de salmueras y soluciones con

sacarosa o derivados de glicoles.

19
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- Salmuera: Es utilizada en concentracion de 23% de cloruro sodico que
alcanza la temperatura de -21°C, 1934 en el caso de la congelacion de atin y
pescado a bordo de las embarcaciones, también se utiliza para congelar aves
en la superficie para obtener un color ctaro;® no se puede emplear salmuera en

alimentos no envasados que no deben salarse.

- Sacarosa: Las soluciones de este tipo de emplean para la congelacion de
frutas a una temperatura de -14°C con una concentracion de 62% de

sacarosa,” lo que eleva en gran medida la viscosidad.

- Glicoles: El empleo de este tipo de derivados no es tan comun como los
anteriores; los que se llegan a emplear son propilenglicol y etilenglicot.* El
producto debe protegerse por un embalaje estanco de alta calidad, a la salida
del aparato se lava el producto para eliminar los restos del liquido sobre el

embalaje.

20
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D) LIQUIDOS CRIOGENICOS

La congelacién mediante liquidos criogénicos estd alcanzando rapidamente la
posicién de prestigio en €l ramo de la congelacion.* Cuando se habla de
liquidos criogénicos es hablar de gases licuados con un punto de ebullicion

extremadamente bajo.

El compuesto criogénico entra en contacto intimo con el alimento captando
rapidamente del mismo el calor latente de vaporizacion, congelindolo

15

rapidamente.” Los liquidos comunmente utilizados en la industria de

alimentos son:
I} Bioxido de carbono o anhidrido carbdnico

IT) Nitrogeno

I) Bioxido de carbono (COz2): También conocido como anhidrido carbdnico es
un gas en condiciones normales (20°C y 1 kg/cm® de presién). Se encuentra

presente en la atmosfera en una proporcién variable, comprendida entre 0.03%
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y 0.06% en volumen.” Es incoloro e inodoro y con un ligero sabor a acido es
poco téxico en concentraciones elevadas y es inflamable. Para usos
industriales se suministra licuado en botellas de acero a temperatura
ambiental, también se puede entregar en cisterna en estado liquido a baja
temperatura de -14 a -27°C. A continuacién se presenta el cuadro 3 en donde
se observan algunas de las propiedades fisicas del CO:2 que son importantes

para su utilizacion.

Cuadro 3. Propiedades fisicas del didxido de carbono.*!

Temperatura de ebullicion -78°C a1 kg/cm®
Densidad del liquido 1.562 kg/m’
Calor latente de vaporizacién 136.7 Kcal/ kg

El CO: se produce en forma natural en la fermentacion de gran cantidad de
productos alimenticios, por la accion de levaduras sobre los azhcares
presentes, dando lugar a diversas sustancias tales como: alcohotes, acido

acético, esteres, COn, entre otros.

El liquido se rocia sobre el alimento formandose una capa de nieve sobre el
mismo que inmediatamente se sublima, la mayor parte de su capacidad

congelante 85% se obtiene aqui.'” La nieve carbonica o hielo seco tiene una
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temperatura de -78°C a la presion atmosférica, teniendo una capacidad

calorifica de 150 Kcal/ kg

El consumo de CO: para un proceso determinado es de 1.20 - 3.75 1t por
kilogramo de producto,’ las pérdidas de almacenamiento son minimas. Este
compuesto tiene doble accidon antimicrobiana sobre el producto: una es la
proptedad que es utilizada para empacado y otra basada en la reaccidn acida

del CO2 con el agua contenida en el alimento.*

El equipo que se emplea para estos congeladores es relativamente sencillo,
consta de un tunel en el cual se asperja €l CO2 sobre una banda la cual
contiene al producto o de otro modo se colocan los bloques del producto junto
con hielo seco. Se emplea para filetes de pescado, came, pollo, pasta y

productos similares ayudando a mantener la forma y textura del producto.

Estos equipos requieren de un bajo costo de inversion ocupan poco espacio y
requieren poco mantenimiento.’® No es conveniente utilizar el COz en el

método de congelacion por inmersion debido a 1a presion.
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Los riesgos que implica el trabajar directamente con el COz2, para las personas
son las quemaduras en la piel que produce al contacto directo, por lo que se
recomienda utilizar guantes de carnaza; la inhalacion de los vapores en lugares
cerrados y no se recomienda guardarlo en lugares cerrados por que puede

provocar explosiones.

IT) Nitrogeno (N2): Ei nitrogeno en condiciones normales de 20°Cy 1 kg/em®
es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es el principal componente del aire,

donde se encuentra presente en una proporcion e 78.08% en volumen.

A la presion atmosférica y temperaturas de -196°C es un liquido incoloro,
inodoro y caracterizado principalmente por su inercia quimica, no ataca ni
reacciona con oiros productos, lo que favorece enormemente su utilizacion en

la elaboracidn, envasado y conservacion de productos alimenticios.

El nitrogeno liquido presenta muy poca solubilidad en agua y otros liquidos.
Se expansiona al pasar de liquido a gas hasta 696.5 veces su volumen,

cediendo su calor latente, 47.74 Kcal/ kg, en el prcn:eso.33
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La obtencion de nitrégeno liquido en forma industrial, se hace licuando el aire
a base de comprimirlo y enfriarlo en etapas sucesivas, por debajo de
temperatura critica -141°C y de su presion critica 38 kg/cm®. Una vez que se
tiene el aire en estado liquido, se separan sus tres componentes principales
(nitrégeno, oxigeno y argon) por destilacion fraccionada. El primero en
separarse es ¢l oxigeno -183°C a continuacion el argon -185°C y por ultimo el

nitrGgeno, ya que tiene el punto de ebullicién mas bajo -196°C.**

Las cualidades principales que han hecho del nitrégeno licuado, el fluido
criogénico por excelencia en procesos de refrigeracion y ultracongelacion son

las siguientes:
a) Inercia quimica
b) Potencia frigorifica

c) No es toxico

Las kilocalorias suministradas por un litro de nitrogeno liquido para enfriar un
producto a -20°C son 70 pero de ellas 38.4 son de un bajo nivel térmico (-

196°C), lo que le confiere una gran rapidez de congelacion.®
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Cuadro 4. Propiedades fisicas del nin'ogeno.'u

Temperatura de ebullicion  -195.8°C a 1 kg/lem?
Densidad del liquido 808.60 kg/m?
Calor latente de vaporizacion 47.74 Kcal/ kg

El nitrogeno liquido se puede asperjar o se utiliza en la inmersion de
alimentos, cuando el nitrogeno entra en contacto con el alimento el 48% de su
capacidad congeladora corresponde al calor latente de congelacidn que roba
del alimento para pasar a estado gaseoso, el 52% restante de su entalpia queda

en el gas enfriado que se recircula para aprovechar toda su capacidad de

congelacion."

El nitrégeno liquido también es utilizado en los nineles o congeladores en
espiral ya que se ahorra el espacio en el cual van colocados los difusores. La
cantidad que se requiere de nitrogeno por kilogramo de producto es de 1 a 1.5
littos.” La inmersion de los alimentos en nitrgeno liquido no provoca
deshidratacion en el alimento, pero causa un intenso shock térmico que puede
provocar fisuras o grietas que pueden ser benéficos en algunos casos para

ciertos alimentos.>!
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El disefio de los equipos para congelacion es muy sencillo; existen algunos, en
los cuales el nitrogeno liquido es rociado sobre el producto, que es
transportado por una banda o malla metalica, mediante las particulas del

liquido se obtiene el efecto enfriador del calor latente de vaporizacion.

Se han disenado, construido e instalado equipos compactos que utilizan
nitrogeno y los estudios han establecido que se puede utilizar un pasteurizador
de wvapor para que los gases del nitrogeno puedan usarse para
preenfriamiento. Estos equipos aumentan la productividad hasta 11.5

_toneladas por hora dependiendo de la aplicag;:u'm.2

El riesgo que implica el trabajar con el nitrogeno liquido, es el contacto que
puede tener con la piel ya que puede provocar desde quemaduras hasta un

accidente mayor que congele la piel y se pierda esa parte del cuerpo.

No se recomienda trabajar en materiales fragiles como el cristal ya que se
puede romper, su manejo se debe realizar en recipientes adecuados para el

transporte y no produzca fuga de vapores.
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Para el diserio de estos equipos se toman en cuenta los criterios econdmicos

como:

a) Capital

b) Electricidad

¢) Costos del liquido criogénico

d) Mantemmento

e) Cisterna o tanque de almacenamiento

f) etc.

Para la seleccion, los factores que influyen son los siguientes:
a)Potencia frigorifica
b)Tiempo de congelacion
c)Caracteristicas del producto
- Tipo de producto

- Liquido o sélido
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- Cocinados

- Blandos
d)Caracteristicas

- Grosor

- Forma

- Dureza

- % de agua contenida, propiedades fisicas y térmicas
e)Envase / Embalaje

f)Problemas de deshidratacion

Lo mas costoso en si es el liquido ya que el equipo no requiere de muchos
accesorios ni ocupa mucho espacio, pero este costo puede despreciarse ya que

se obtiene un producto de gran calidad.

Se pueden considerar dos desventajas principales:
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a) No se puede controlar la velocidad de congelacion

b) No se aprovecha la eficiente capacidad de refrigeracion del medio va que

no todos los alimentos resisten tan baja temperatura.’

Haciendo una comparaciéon entre ambos liquidos criogénicos se muestra el

cuadro 5, en donde se destacan las principales ventajas que tiene el nitrogeno

con respecto al bioxido de carbono.

) = .- ., ’ Lo 4
Cuadro 3:Comparacion entre nitrogeno y dioxido de carbono.’

Elemento de Nitrogeno Dioxido de Ventaja para:
comparacion Carbono
Temperatura -196°C -79°C N2 mas rapidez de
congelacion
Reacciones Inerte En contacto con {Nz inerte
el agua produce
acido carbénico
Capacidad 89.04Kcal/ 60 Kcal/ kg | Nz mayor
friporifica kg capacidad
Costo $6.50 kg 1Nz menor costo
Almacenamiento $6.18 kg En frio N2 mas seguroy
A temperatura barato
ambiente
Seguridad Gas tdxico, N2 mas seguro
Inerte produce asfixia
Tineles de Dificiles de N2 masa facil de
congelacion Facil regulaciéon  [regular regular

Las principales ventajas de [a congelacién por nitrogeno son:

R4
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a) Punto de ebullicion del nitrogeno liquido a la presion atmosférica es de -

195°C, lo cual proporciona un gran potencial para la transmision de calor.

b) El liguido se pone en contacto intimo con el alimento aunque éste sea de

forma irregular.

c) Para llevar a cabo la congelacion no se requiere de ningun tratamiento

previo de preparacion del mtrogeno.

d) Durante la congelacion el oxigeno se elimina deteniendo la oxidacién.*

e) La congelacion es rapida y puede producir la calidad que con otros medios

R se consigue.

f) La congelacion por éste medio resulta en menos pérdidas debidas a la

deshidratacion 0.5%."

En el cuadro 6 se realizd la comparacién del nitrogeno con otro liquido
criogénico también se llevd a cabo la comparacién con un método de

congelacion que ocupe aire.
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Cradro 6:Comparacion entre nitrogeno y frio mecdnico.’

Elemento de|Nitrogeno Frio mecanico Ventaja para
comparacion
Pérdidas de peso 0.1% 2.5-3.2% N2 menos
perdidas

Velocidad de “3-15 minutos 20-180 minutos | N2 congelacion
congelacion mas rapida
Flwmido N2 -196°C Aire -25 a -40°C |N2 Tem. mas baja
refrigerante 1 4-6 Nz costo intcial
Nimero de menot
tineles 1% 4-6% N2 mant. Menor
Mantenimiento | X pesos/ kg 1.4 X pesos/ kg |N2 menos gastos
Gasto anual Detencion mas Detenciéon mas N2 mejor calidad
Calidad rapida del lenta microbiologica
microbiologica crecimiento

bacteriano

Sin exudado, Exudado, color, |Nz2 mejor calidad
Calidad fisica frescura, oxidacion por aire | fisica

inertizacion

Al observar el cuadro se nota que el nitrogeno cuenta con ventaja en todos los

elementos de comparacién, siendo las principales las perdidas de peso en el

producto y velocidad de congelacion ya que esto se refleja en los costos.
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1.4 CARNE

La came es uno de los principales alimentos para el hombre. Se pueden
encontrar diferentes tipos de carne como: buey, ternera, cerdo, etc., asi como

también se pueden encontrar en una gran variedad de cortes: lomo, bistec, etc.,

El lomo de cerdo es obtenido de la canal, de la parte baja, es decir del cuarto
trasero, para obtener una carne de buena calidad se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

a) Edad: El tejido muscular de los animales jovenes contiene mayor
cantidad de agua, menor cantidad de mioglobina y menos grasa, por
el contrario los animales viejos tienen mas sabor, el color es mis
obscuro y contienen mayor cantidad de mioglobina. Los lechones son

sacrificados a la edad de 3-4 meses y los cerdos de 4-6 meses.”

b) Caracteristicas de grasa: estas varian substancialmente a la edad del
animal y el corte, y juegan un papel muy importante en el proceso de
congelacion, debido a su naturaleza (saturadas, monoinsaturadas,

polinsaturadas, etc.).
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¢)Dieta: La alimentacion que tuvieron los animales durante su
desarrollo juega un papel importante ya que de ésta depende su
crecimiento, y la composicion general de la carme, un amimal bien

alimentado da una came aceptable y de buen sabor.

d) Matanza: Se le sacrifica procurando que éste no se ponga muy
nervioso y que este descansado para que la carne esté en buen estado;
ésta se lleva a cabo por choque eléctrico y posteriormente el

degollado y desangrado.

Una vez que ¢! animal ha sido sacrificado se procede a su limpieza, se
eliminan las visceras y la canal es cortada en sentido longitudinal, partiendo
en dos las vértebras obteniéndose dos medias canales, estas piezas no deben
conservarse mas de 3 ¢ 4 dias, cuidando siempre que la temperatura no
sobrepase los 2°C y la humedad del aire no sea superior al 85%, llevandose a
cabo durante este periodo el proceso conocido como rigor mortis
(rigidez).Durante este proceso los musculos se ponen rigidos, se acortan y
ofrecen una gran resistencia a cualquier tipo de doblez que se les quiera

gjecutar.
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E! rigor mortis comienza por los mitsculos del corazon y la lengua y continua

2% Lo -
por la cabeza, patas, etc.,” Los procesos bioquimicos caracteristicos, que

tienen lugar en este periodo son los siguientes:

1) Degradacion del glucogeno con la formacion de acido lactico y

disminucion de pH.
2) Degradacién de acido creatinfosférico.
3) Degradacion de ATP.

4) Asociacion de la actina y la miosina que forman el complejo

actiomiosina.

De manera que después de 24 y hasta 36 horas de conservacton de la carne a
temperatura de 4°C el contenido de acido lactico alcanza su maximo y €l pH

S mMinimo.

El estado fisiologico del animal antes de la matanza es de vital importancia
para el desarrollo del rigor mortis, ya que si el animal esta en reposo o ha

realizado muy poco trabajo su contenido de glucogeno es alto, la cantidad de
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acido lactico sera muy pequedia, y el rigor mortis comenzara mas tarde pero

sera mas duradero, éstas son las condiciones para el correcto desarrolio. El

contenido de glucogeno en la came de cerdo es mucho menor que en la camne

de res.?®

La canal esta compuesta de musculos, huesos y grasa'' y su peso aproximado

es de 70 a 90 kg. Los principales componentes de la carne se presentan en el

cuadro 7.

Cuadro 7. Componentes principales de la carne.

Componente Contenido (%)
Agua 72-75
Proteina 18.5-19
(rasa 3
Perimisio Endomisio

Epimisio____

Tendon

J, 4 b |
¥ %

w_/— .

Vaso sanguineo

Nervia

Figura 6. Esquema del misculo y sus componentes.
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Los missculos estriados representan casi la totalidad del tejido muscular del
organismo del animal, estin cublertos por una membrana delgada
transparente, llamada el epimisio, compuesto primordialmente de colageno y
pequefias cantidades de elastina. Cuando el masculo es cortado en sentido
vertical, figura 6, el epimisio se nota por un pliegue interno y divide el
musculo en distintas secciones de manojos de fibras, las cuales a su vez, estan
rodeadas por el tejido conjuntivo llamado perimisio. Cada manojo de fibras
esta compuesto de fibras musculares las cuales varian de tamailo que van
desde 10 a 180 micrones dependiendo de la funcion, estan rodeadas por tejido
conjuntivo Hamado endomisio, la fibra puede ser considerada como la suma
de complejos componentes: miofibrillas, proteinas sarcoplasmicas disueltas

en las células citopldsmicas.

Las mofibrillas representan los elementos comprimidos del tejido muscular,

tienen una longitud que varia entre 1 y 3 milimicrones.

La fibra muscular estd compuesta por miosina y actina las cuales se encuentra

organizadas de forma sisternatica, como se observa en la figura 7.

37



CAPITULC | ANTECEDENTES

En donde 1a miosina representa el filamento grueso y la actina el filamento
delgado, siendo A) el corte horizontal de la fibra y B} la fibra se muestra en su

corte transversal.

Manojo de fibras ~———y
~

Fibra muscular s+ : ) ) :)

Corte de la fibra

/ Y
Filamento delgado

Filamento grueso

. .. .. 23
Figura 7. Representacion esquemdtica de la estructura de la fibra muscular.”

1.5 CONGELACION DE LA CARNE

Los procedimientos de congelacion, son aplicados desde hace varios aifios para
la conservacion de la came y obtener un producto de excelente calidad

influyendo, el método y la velocidad de congelacion.

8
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Para la carne cruda la congelaciéon comienza aproximadamente a -1.2°C%
debido a los sotutos contenidos en el jugo de la carne, a -5°C el 80% del agua

es congelada y a -30°C se alcanza la congelacion del 90% del agua

congelable.25

La velocidad de congelacion tiene una gran influencia en la calidad de la carne
en la descongelacion particularmente en la pérdida de jugos. La velocidad de
cristalizacion y el tamaiio de cristales formados depende de la masa de la
carne, ¢l método de congelacién, las condiciones de congelacion y el

empaque.

Si el tejido es congelado rapidamente, los fluidos de las células permanecen en
su sitio y forman diminutos cristales distribuidos en todo el tejido. La carne se

puede congelar conforme a su tamaiio:

‘a) Para las canales se emplean camaras o tineles en los cuales el aire es

forzado dandose una congelacion rapida.

b) Para los cortes se emplean tuneles, en donde un liquido criogénico es

. . . .y e 11
rociado, 0 equipos de inmersién donde se utilizan salmueras.

39



CAPITULO | ANTECEDENTES

En algunos casos se puede presentar el agrietamtento por congelacion si las
condiciones no son las adecuadas, es decir, si la temperatura es muy baja; y el

. S 3
tiempo de exposicion es muy prolongado.™

Esta demostrado que la congelacion lenta provoca pérdidas de jugos mucho
mayores que otro tipo de congelacion. La congelacion lenta provoca la
formacion de cristales de hielo en espacios extracelulares, esto aumenta la
concentracion de solutos y la extraccion de agua osmoéticamente, y s¢ presenta

la ruptura de Ia miofibrilla.

1.6 EFECTO DE LA DESCONGELACION

El aspecto externo de la carne que ha sido congelada, diferencia muy poco de
la carne fresca. La cantidad de jugos exudados es mayor si la congelacion fue

lenta."
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El calor necesario para la fusion de los cristales de hielo y para el
recalentamiento del producto puede aplicarse bien a la superficie, con los
procedimientos clasicos, en donde el hielo superficial se funde, formando una
capa de agua cuya conductividad y difus{vidad térmica son inferiores a las del
hielo. Como consecuencia, la velocidad de transmision de calor hacia el
interior del alimento se reduce; por el contrario, durante la congelacién a
medida que la capa de hielo se hace mas gruesa, la velocidad de transferencia
de calor aumenta. O bien, directamente a la masa del producto por medio de
microondas, en donde éste es colocado en un campo electromagnético alterno
de alta frecuencia, usualmente 2450 MHz. El calor se genera entonces
directamente en la masa del producto por la agitacion molecular resultante del
cambio rdpido de orientacion de los dipolos eléctricos. La duracién de lﬁ
descongelacion es, por lo tanto, muy corta; la periferia del producto absorbe

pues mas energia y se calienta antes que el centro.

La descongelacion se puede llevar a cabo por varios métodos:

a) Aire: La descongelacion se lleva a cabo con camaras de 5 a 6°C con

buena ventilacion durante 4 6 5 dias.!" Las canales son suspendidas
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sobre rieles, ésta descongelacion es lenta para que los tejidos de la

carne tengan tiempo de reabsorber el agua que se esta descongelando.

b) Agua: Si la came esta debidamente empacada y sellada se puede

sumergir en agua a temperatura ambieate o templada.

¢) Calentamiento dieléctrico: Este procedimiento es rapido y no provoca
exudacion importante, las pérdidas son menores al 1%, porque el

calor se propaga del interior al exterior.

1.7 DESJUGUE

E] desjugue es una propiedad muy importante ya que al medir dicha propiedad
se puede observar que tan eficiente o rapida fue la congelacion. La pérdida de
jugos no solo es una desventaja economica, sino que el tejido es mas

susceptible a una contaminacion por MICroOrganismos.

La alteracion de las proteinas y de la estructura celular debido a la congelacion

entrafia una disminucion de la capacidad de retencion del agua tisular. Durante



CAPITULO | ANTECEDENTES

e

la descongelacion una parte del agua procedente de la fusion de los cristales

de hielo no es reabsorbida y da lugar a exudacion.

Los jugos pueden definirse como el agua no reabsorbida que drena y puede
arrastrar ciertas proteinas solubles, elementos inorganicos y pequeiias

cantidades de vitamina B.

Anon y Calvelo (1980) realizaron estudios rigurosos en los cuales eliminaban
los parametros capaces de intervenir en la exudacion. Las muestras eran del
mismo tamaiio, procedian del mismo musculo y la duracion de cristalizacion
local, se media rigurosamente. Llegaron a la conclusion de que para una
duracion de cristalizacion mayor a 20 minutos la exudacion es independiente
de la velocidad de congelacién. Por otro lado Cligler y Dawson (1968)
encontraron que la pérdida de jugos aumenta por cada hora que dura la
congelacion. La carne de cerdo contiene mas jugos que cualquier otro tipo de
came y por consiguiente es factible que ésta pierda mas jugos después de la

descongelacion, si la congelacion fue llevada a cabo por un método lento.
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1.8 PRUEBAS TEXTURALES

Uno de los factores que influyen en la calidad de los alimentos es la textura,
Este parametro es importante ya que es usado como criterio de seleccion de
los alimentos. La textura es una propiedad de los alimentos extremadamente

compleja, estando constituida por varios parametros interrelacionados entre si.

El estudio reologico de los alimentos y la medida objetiva de la textura
{dureza, fibrosidad, viscosidad y otras caracteristicas), es importante ya que es
el principal blanco de la mayoria de los estudiosos en la rama alimentaria, Se
han desarrollado un gran nimero de instrumentos para medir caracteristicas
texturales, centrandose sobre todo en la realizacion de pruebas de compresion
y de resistencia al corte, son las propiedades mecanicas de los alimentos las

que son estudiadas para determinar la textura de los mismos.”

Para evaluar la textura se tienen diferentes métodos, por ejemplo:
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a) Métodos Imitativos: Intenta simular en cierto grado las fuerzas y
deformaciones a las que estd sometido ¢l alimento mientras esta
siendo consumido. El principal aparato empleado es el texturometro

de General Foods.?'

b) Métodos empiricos: Miden las propiedades del producto a menudo
no bien definidas y que no pueden expresarse facilmente en unidades
fundamentales. La fuerza puede aplicarse en una ampha variedad de
formas, como penetracion, cizalla, compresion, extrucién, impacto,

corte y flujo.*'

¢) Métodos guimicos y microscopicos: Se refiere principalmente a los
cambios ocurridos en frutas y hortalizas. Dichos cambios son
bioquimicos y son medidos para determinar pectina soluble y

almidon/azicar.”!

La resistencia es la propiedad de un cuerpo en virtud de la cual soporta la
aplicacion de una fuerza sin suffir ruptura, o una deformacién profunda. La

ruptura se produce por dos mecanismos que operan conjuntamente.
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Cuando se aplica una fuerza o carga en un alimento, ésta no se distribuye
homogéneamente y los enlaces se van rompiendo sucesivamente. Se notan
pequeiias fisuras en el alimento que afectan la resistencia, por lo que los
valores de resistencia a la ruptura, limite de ruptura, calculados sobre la base
de las fuerzas interatdmicas son siempre mucho mas altos que los
determinados experimentalmente y los resultados de una misma muestra

. . i
varian ampliamente."'

El namero y distribucion de las fisuras de un alimento esta determinado por la
estructura del mismo y el proceso a que ha sido sometido. En la figura 8 se

puede observar el comportamiento del limite de ruptura.

CARGA TENSION ruptura
-—
ruptura

EXTENSION DEFQRMACION
Figura 8. Diagramas de alargamienio en alimentos. i

Se puede definir a la dureza como la fuerza requerida para comprimir una

sustancia, o como la resistencia a la deformacion local, puede determinarse
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intentando introducir por presion en el material; aunque es mas facil apreciarla
que medirla. Dependiendo de la naturaleza del alimento es el grado de dureza,
siendo los cereales los que mayor dureza presentan y los frutos con la menor

! . .
dureza, esto se puede evaluar por ensayos de compresion e impacto.

Los ensayos de compresion se utilizan para calcular el limite de ruptura, ya
que se realiza el estudio al colocar ¢l alimento entre dos superficies planas,
como una prensa o como algtin otro aparato de superficie plana en donde se
aplique fuerza por cualquiera de los extremos, dejando uno fijo, aplicindose

la compresion.

El punto de ruptura o esfuerzo en el punto de ruptura se mide dividiendo la
carga entre el area inicial, aunque mas comodo, es incorrecto. El error es
debido al fenémeno denominado estriccion o estrechamiento subito. Si la
carga en el momento de la ruptura se divide entre ¢l area medida después de la

fractura se tiene el valor real del esfuerzo en el punto de ruptura.”’
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Wnﬂ
La compresién teniendo el estudio del limite de ruptura se da en unidades de
kg/mm’.Para obtener un verdadero limite de ruptura al COmpIimir un
alimento, se debe eliminar o reducir al minimo el rozamiento entre las

superficies de contacto.

FUERZA
FUERZA

Figura 9. Principio de compresion.”

Al comprimir el alimento entre las superficies planas del equipo se supone
corrientemente que la fuerza compresora se distribuye uniformemente sobre

la seccion.>®

Para seleccionar un material que resista un choque o golpe intenso y
repentino, debe medirse su resistencia a la ruptura mediante una prucba de

impacto.’
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A temperaturas reducidas, el material es fragil y se observa poca deformacion

en el punto de fractura.

Por lo general las pruebas de impacto se utilizan en otros materiales de
naturaleza mas dura, ya que emplean el modelo del péndulo donde se requiere
medir el limite de ruptura del material, y se le deja ir una probeta dando el
impacto. En alimentos se utiliza dejando caer un peso determinado sobre una
muestra de alimento que se coloca sobre una superficie plana y el impacto se
da ya que al caer el peso lo empuja contra la superficie provocando la

fractura. Se da en unidades de kg/mm’.
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I1 PLANTEMIENTO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo ésta investigacion fue necesario plantear el problema:
“analisis del limite de ruptura de la camme de cerdo™, debido a que los estudios

que se han realizado son referidos a la carne de res.

Objetivo general: Establecimiento de la relacion del tamafio de cristal sobre el
comportamiento del limite de ruptura y % de exudados al aplicar dos
velocidades de congelacion, como parametros iniciales de la molienda de

came.

De éste objetivo se desprenden dos objetivos particulares, los cuales son

necesarios para la resolucion del problema.

Objetivo particular 1: Determinar la influencia de la velocidad de congelacion

(contacto en placas (COz) ¢ inmersién (N2)), en el limite de ruptura en la
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came de cerdo para establecer la relacion entre la fuerza de compresion y la

fuerza de impacto.

Objetivo particular 2: Evaluar el efecto de la velocidad de congelacion en la
calidad final del producto mediante la medicion del % de exudados en la carne
de cerdo, ya que la velocidad de congelacion esta estrechamente relacionada

con el tamaiio de cristal de agua.

Las hipotesis a comprobar para estos dos objetivos son:

1. - Si el limite de ruptura se da con mayor facilidad en carne congelada
entonces e! dafio a los tejidos disminuye cuando la temperatura es mucho

menor que la temperatura de congelacion.

2 . Si la velocidad de congelacion aumenta, el tamaito de cristal serd menor y
el daiio celular es minimo, entonces la liberacion de jugos en la camne

descongelada no sera significativa.
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2.1 SELECCION DE VARIABLES

En la figura 10 se presenta el diagrama causa-efecto en donde se observan las
principales variables que influyen en el analisis de! limite de ruptura, de aqui

se seleccionan las mas importantes para dicho estudio.

La materia prima seleccionada es la carne de cerdo, macho de 6 meses de
edad, capado y el misculo seleccionado para trabajar es el lomo bajo que
forma parte del cuarto trasero; utilizindose pasadas 24 horas de su matanza.
Se emplearon cortes con orientacién de fibras verticales y horizontales de 1 y
2 cm de espesor. Se determiné el contenido de agua, grasa y proteina para
realizar una mejor experimentacion, debido a que el contenido de agua es
importante para la evaluacion de la velocidad de congelacion e
indirectamente el tamaiio de cristales; el lomo es una de las partes que tiene

menor cantidad de grasa la cual es un problema durante la congelacion.

El método empleado para la congelacion fue mediante liquidos criogénicos
aplicando nitrogeno liquido, efectuindose ésta por inmersion con muestras de

came de 4 cm de diametro y con espesores de 1 y 2 cm, también se empled
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biéxido de carbono solido, en ésta parte la congelacion se da por contacto €n
placas; las muestras de carne son empacadas al vacio en bolsas de polietileno

esto con la finalidad de evitar resistencias a la congelacion.

En ambos tipos de congelacion se determiné la velocidad de la misma, para
observar la diferencia en tiempos empleados en éste proceso, esto nos lleva

indirectamente a determinar velocidad, tamafio y forma de cristales.

Por lo que se refiere al estudio de textura se decidi¢ emplear pruebas de
impacto y compresion como métodos de evaluacién, debido a que éstos
métodos son los que aplican fuerza y producen la ruptura del alimento, ya que
los otros metodos se refieren a penetracion y cizalla entre otros los cuales

producen otros tipos de rupturas.




CAPITULO Il PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

2.2 DESARROLLO METODOLOGICO

Para llevar a cabo el estudio se elaboré un cuadro metodolégico el cual

explica con detalle las actividades a seguir. Figura 11.

Fue necesario realizar actividades previas como lo son:

1. - Medici6n del contenido de agua en la carne de cerdo. Esta influye sobre la
velocidad de congelacion; aunque ya se repertan los datos en la bibliografia
hay que corroborarlos para que no existan errores que afecten la
experimentacion. Se realizé mediante la técnica AOAC de 1990, con numero

935.29, realizando la prueba por triplicado.

2. - Medicién de contenido de grasa en la came de cerdo. Como era necesario
trabajar con carne de cerdo magra se realiz6 ésta prueba para asegurar que el

contenido de grasa fuese minimo y no afectara la experimentacion. Se utilizé
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la técnica AOAC de 1990 con el numero 945.16, también se realizé por

triplicado.

3. - Medicion del contenido de proteina en la carne de cerdo el cual es el
segundo componente mas importante después del contenido de agua, se midié
para confirmar el dato bibliografico. Se empleo la técnica 920.87 publicada en

el AOAC de 1990, mediante el método de Kjendhal, la prueba por triplicado.

4. - Adecuacién del tamaiio de la carne, las muestras de corte tanto transversal
como longitudinal fueron de 10 cm en su parte mas larga y de 6 cm de ancho
aproximadamente y de 1 y 2 cm de espesor, éstas muestras se emplearon en la
congelacion con biéxido de carbono ya que el tamaiio de las placas es de 15 x
15 cm. Para la congelacién con nitréogeno las muestras se cortaron con un

cilindro de metal de 4 ¢m de diametro y con los espesores antes mencionados.

Las actividades previas son realizadas para resolver el objetivo particular 1
que era: Determinar la influencia del tipo de congelacion, contacto en placas

(CO2) ¢ inmersién (N2) en la velocidad de 1a misma y el limite de ruptura en la

56



CAPITULOQ il PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

e e Vv —

carne de cerdo para determinar la relacion inicial con ¢l estudio de la

molienda. Para cumplir con la primera parte del objetivo se presenta el cuadro

8.

Cuadro 8. Variables que influyen en la velocidad de congelacion.

Variable Independiente | Variable Dependiente  jVariable de respuesta
Temperatura final Tiempo Velocidad de
espesor congelacion

Para la medicion de la velocidad de congelacion se realizaron algungs pruebas
previas en donde se utilizaron 3 termopares (2 marca Atkins y 1 Lutron con
una precision de + 1°C) los cuales se insertaron en tres zonas en las cuales fue
dividida 1a carme: el centro geométrico, el extremo y el punto intermedio entre
estos, con la finalidad de observar el comportamiento de la congelacién y
comprobar que llega a un equilibrio en donde en un mismo tiempo la
temperatura es similar en las tres zonas. Con esto se decidié trabajar en el
centro geométrico de la muestra ya que es el punto mas caliente y hay que

asegurar que dicho punto llegue a la temperatura deseada.

La de congelacion se realizé con bioxido de carbono sélido por contacto en
placas, se emplearon dos placas de 15 x 15 x 10 cm, las cuales enfriaban a las

placas de metal que se elaboraron de malla de alambre de 0.2 cm de espesor y
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una apertura de 0.5 cm, figura 12, cubiertas con papel aluminio para facilitar
la transferencia de calor, de la placa de CO: hacia la carne. Esta se coloco en
contacto indirecto con el CO2 porque éste enfriaba pnimero a las placas de
metal y éstas congelaban a la came, se realizé con la finalidad de que la camne

no sufriera quemaduras si era expuesta al contacto directo con el COz.

Placa de CO2

Came < —_ Termopar

Placa de metal —— TR |

Figura 12. Acomodo de placas empleado para congelacion de bioxido de
carbono.

El sistema se aisld en una hielera térmica cerrada para evitar perdidas
significativas de CO2 y para que no existieran corrientes de aire que afectaran

la experimentacion.

Se tomaron lecturas de la temperatura cada 10 segundos  hasta las
temperaturas finales de congelacion (-25°C y -35°C), con los cuales se
realizaron posteriormente historias térmicas, la secuencia de calculo se

establece en la seccion de técnicas de control.
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La congelacion se Hevo a cabo también por inmersion con nitrogeno, aqui la
carmne fue acondicionada de un tamafio menor, para tener un manejo mas
seguro, debido a que la utilizacién de nitrogeno implica ciertos riesgos, como
puede ser una quemadura en la piel, una irritacion y el rompimicnto de
envases de vidrio. El nitrogeno se colocd en un termo especial para evitar las
evaporaciones que se dan con el contacto de otros materiales mas calientes, la
came fue empacada y se le coloco el termopar en el centro geométrico a 0.5
cm y | cm de profundidad para las muestras de 1 cm y 2 cm de espesor
respectivamente. Se tomo el tiempo que tardd en llegar a las temperaturas

finales de congelacion (-25°C y -35°C segun lo requirié el experimento).

Al concluir con esta actividad y al obtener los resultados correspondientes se
analizé el tiempo que se requirid para ambos tipos de congelacion, para las
dos temperaturas finales de congelacion y para los dos espesores empleados.
A partir de aqui la congelacidn se realizo sin insertar el termopar en la carne,
debido que al insertar el termopar se produce un dafio en tejido de la carne

irreversible, lo cual afectaria la experimentacion.
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Para cumplir con la segunda parte del objetivo, lo que se refiere al limite de
ruptura, se realizaron pruebas de impacto y compresién con la finalidad de
observar la diferencia que existe en la fractura de la came. En los cuadros 9 y

10 se muestran las variables para cada prueba.

Cuadro 9. Variables que influyen en el estudio del limite de ruptura por
compresion.

Variable Independiente ‘| Variable Dependiente | Variable de respuesta
Temperatura de Peso Limite de ruptura
congelacion Fisura o ruptura de la

Espesor came

Cuadro 10. Variables implicadas en el estudio del limite de ruptura por
impacto.

Variable Independiente |Variable Dependiente | Variable de Respuesta
Peso Fisura o ruptura de la | Limite de ruptura
Espesor carne

Temperatura de

congelacion

Distancia

En ésta segunda parte del estudio se empled “ingenieria de calidad” para
obtener los resultados de cada prueba mediante el analisis estadistico
respectivo, utilizando 5 variables las cuales son: orientacion de fibras,
temperatura final de congelacion, espesor, tipo de congelacion 'y

descongelacién; para presentar un numero reducido de experimentos que
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fueron 16 para cada prueba, llegando 2 32, con la finalidad de tener un orden

de experimentacion.

Para la prueba de compresion se realizaron pruebas preliminares para
determinar como .se podia ejecutar correctamente, de las cuales la mas
adecuada fue la prensa Carver. En donde se coloco la carne cdngelada entre
los platos de la misma, en donde se midio la fuerza que se empled, tomandose
la lectura directamente del manometro integrado en la prensa, el cual

proporciona las lecturas en toneladas fuerza.

Para la realizacion de la prueba de impacto también se llevaron a cabo pruebas
preliminares, por lo que se llegd a la conclusién de utilizar un método
empirico, que consta de una superficie plana, una pared perpendicular a la
superficie con una anotacion métrica para verificar la caida del peso a
utilizarse, una pesa de plomo de 1000g en caida libre para evitar que tuviera
resistencias que afectaran la medicion del limite de ruptura, como se muestra
en la figura 13. Para la éame con espesor de 1 cm se dejo caer desde una

altura de 20 cm y para la camne de 2 cm de espesor se empled una altura de 30

6t
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cm, la pesa se dejaba caer en el centro de la carne para que tuviera buen

impacto y la fractura se pudiera darse adecuadamente.

.. ] Pesa
Regla R

Carne
Base

Figura 13. Esquema del equipo empleado en la prueba de impacto.

T

Para cumplir el objetivo particular 2 que era: Evaluar el efecto de ia velocidad
de congelacion en la calidad final def producto mediante la medicion del % de
exudados en la carne de cerdo, ya que la velocidad de congelacion estd
estrechamente relacionada con el tamafio de cristal de agua, se presenta el

cuadro 11 en donde se muestran las variables a estudiar.

Cuadro 11. Variable implicadas en el estudio del % de exudados.
Variable independiente | Variable dependiente | Variable de respuesta
Espesor Liberacién de jugos % de exudados
Fuerza empleada
Descongelacion
Tiempo empleado

En éste experimento se tiene una estrecha relacién con las actividades

anteriores, en donde se menciona a la descongelacion como una de las 5
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vanables de estudio en la “ingenieria de calidad”; para la realizacion de la
descongelacion se utilizé un horno de microondas Panasonic con 10 niveles de
potencia, la descongelacion dieléctrica emplea las ondas para calentar la carne
poco a poco sin que se que llegue a tener una coccion se emplearon potencias
de calentamiento bajas, como la potencia 1 que emplea 72 W y la intermedia
en donde se emplean 360 W de los 720 que se utilizan como total. Se empleo
el horno de microondas ya que se ocupan tiempos cortos y reales y se produce
una descongelacién homogénea, lo que no ocurre con una descongelacion en

donde se ocupa agua y la que se realiza a temperatura ambiente.

Con las muestras utilizadas, en las actividades de impacto y compresién, se
procedio a la descongelacion de la came la cual ya estaba fracturada

realizando con esto la prueba dei % de exudados.

Una vez realizada la descongelacion de fa carne se colocaba entre dos papeles
Wathman del #3 previamente pesados, colocindole encima un peso constante
de | kg por un tiempo constante de 1 minuto y posteriormente pesar el papel,
con los jugos exudados. Previamente a las pruebas de impacto y compresion la

came se habia pesado en balanza analitica.
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En el cuadro 12 se muestran los niveles de variacion para cada una de las

variables en estudio.

Cuadro 12. Niveles de variacion.

Variables Nivel | Nivel 2
Orientacion de fibras | Longitudinal Transversal
Técnica de congelacion |COr N2
Temperatura final de -25 -35
congelacion (° C)

Espesor (cm) 1 2
Descongelacion Lenta Rapida

Se retoman las variables para la explicacion del arreglo ortogonal, que se
seleccioné, basandose en lo propuesto por Ross (1989) y fue aplicado en la
“ingenieria de calidad”. De acuerdo con los fundamentos se debe seleccionar
un arreglo ortogonal con igual o menor numero de grados de libertad (gl}

totales para ello se sigue la siguiente secuencia:

Obtencion de grados de libertad totales = gl factores + gl interacciones

en donde:

gl factores = sumatoria de los grados de libertad de todos los factores

gl interacciones = sumatoria de los grados de libertad de todas las

interacciones que se desean en el experimento.
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a)Obtencion de los grados de libertad de los factores

gl factores = mimero de niveles — |

En éste caso se tienen 5 factores:
A) orientacion de fibras

B) técnica de congelacion

C) temperatura final de congelacion
D) espesor

E) descongelacion

Como el numero de niveles que se tiene es de 2 se realizo lo siguiente:

glA=2-1=1
glB=2-1=1
glC=2-1=1
glD=2-1=1
glE=2-1=1
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gl factores =gl A+ gl B+ giC+glD+glE

gl factores =1+ 1+1+1+1=3

b) Obtencidn de los grados de libertad de las interacciones

gl interacciones = multiplicaci{ondelosdosfactoresqueint eraccionen

gl AxB=1x1=1
gl AxC=1x1=1
gl AxD=1x1=1
gl AxE=1x1=1
gl BxC=1x1=1
gl BxD=1xl=1
glCxD=1xl=1
gl DxE=1xl=1

La suma de los grados de libertad de las interacciones es igual a 8.

Con los datos obtenidos, entonces ya se puede calcular los grados de libertad

totales.

gl torales =5+8=13
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Analizando los arreglos ortogonales que existen, se obtuvo el que cumple con

los grados totales obtenidos es el Lis. Figura 14.

1
A
3 14
2 B 13 EIS
6 7
C 12 D
4 8

Figura 14. Representacion de las variables y sus interacciones.

En el cuadro 13 se observa el arreglo ortogonal Lis seleccionado, en el cual se
muestran las variables, interacciones y niveles para cada experimento. Este
tipo de arreglos ortogonales ya estan establecidos en la bibliografia y
dependiendo las variables y requérimientos necesarios para cada

experimentacion, se puede adaptar.
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Cuadrol 3. Arreglo ortogonal Lis para la realizacion de experimentos,

No|A |B {A*{C [A*|B*[D*|D |[A*{B* |C*|C* [B* |A*E
B C |C |[E D |[D |[E |D |[E [E
ol ]jrpegpv ey ptpral
2l pr b2 23212121241212
sty 22221111 1t2i1212)2
alv vt j2t2p2121212 12321031 )¢l
sluil272vfuv}2p2pvjuf2t2(1j1j212
6 {1212 (vt t2f212(271pv121243¢4 )10
70y 221 2fj2 vt prt212121231711
gt f2l212]20tlvj2]2|0jtjryv)212
o212 i2]r[2tj2]vi2]r]211}2
ol2ltvtf2]tj27 0221121121121
2t (20202221231 42]1
Rlzlil2)2tj2frf[20uf2]1jt]2]1]2
Bl2lz]virl2j2(1juf2p2pvj1j212])1
a2 2t f22pv2j(vtrj212t1j1]2
sl21l2jtl2(tfvl2prl2]2[tj2pvf1t2
6lz2l20ofz2tv 221 jrj2ft1j2f2])1

Este cuadro fue importante durante la investigacion realizada, debido a que

nos ayudo para tener un mejor indicador y lograr mejores experimentos.

Estos 16 experimentos fueron realizados para la prueba de impacto con su
respectiva evaluacion del % de exudados y posteriormente también se
realizaron para la prueba de compresion y la evaluacion del % de exudados,

dando un total de 32 expenimentos.
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Cuando se Hevaron a cabo las actividades previas como lo son: la medicion
del % de humedad se realizo con la técnica 93529, la evaluacion del % de
grasa con la técnica 945.16 y el % de proteina mediante el método de
Kjendhal con la técnica 920.87 todas del AOAC DE 1990, se realizaron 3

repeticiones con el fin de obtener resultados confiables.

Cuando se realizo la evaluacion de la velocidad de congelacion, se hicieron
dos repeticiones con la finalidad de observar si el comportamiento era €l
mismo, ademas de obtener un tiempo promedio de la duracion de la

congelacion, para los expenmentos propuestos en el arreglo ortogonal.

2.3 TECNICAS DE CONTROL

Para las actividades previas como son la determinacion del % de humedad, el
% de grasa y el % de proteina, los resultados que se obtuvieron fueron tratados
estadisticamente por medio del analisis simple de varianza que implica: Ia
media (x), desviacion standard (s) y por medio del coeficiente de variacion

(C.V.).
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Para la evaluacion de la velocidad de congelacion el tratamiento de datos fue

el siguiente:

Con el termopar insertado en la carne a 0.5 cm y 1 cm de profundidad para los
espesores de 1 cm y 2 cm respectivamente se tomaron lecturas cada 10
segundos hasta llegar a la temperatura final de congelacion en sus dos niveles
mencionados (-25 y -35°C) segun el caso. Esto (nicamente para la

congelacién con bioxido de carbono. Se registraron los datos en la siguiente

tabla:
Tiempo (segundos) Temperatura 1 (°C) Temperatura 2 (°C)
repeticion
0o T inicial T inicial
10
20
30
l:l T final de congelacion | T final de congelacton

Ya realizadas las historias térmicas anteriores se procedieron a realizar la

siguiente grafica con los datos obtenidos:
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Temperatura (°C)

tiempo (seg)

De aqui se evalud la velocidad de congelacion, la cual se calculd solamente
en la parte de la meseta donde se mantiene casi constante (puntos 1y?2),se

obtuvo de la siguiente manera:

. L, Temperatura final — Temperatura inicial
velocidad de congelacion = P S pe

tiempo

endonde: T final = a la temperatura que se encuentra el punto 2.
T inicial = temperatura del punto 1

tiempo = que transcurrio del punto 1 al punto2:

Para determinar la velocidad de congelacion con nitrégeno se insertd el
termopar en la muestra en el centro geométrico a 0.5 cm y | cm de
profundidad y se registro la temperatura final y el tiempo transcurrido: Por lo

tanto la velocidad de congelacion se evaluo de la siguiente manera:

n
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Temp . final = Temp inicial
trempo

velocidad de congelacio n =

endonde: T inicial = temperatura a la cual se encuentra la camne

T final = temperatura final de congelacion en cualquiera de sus

2 miveles (-25 ¢ -35 °C)

tiempo = transcurrido desde 1a temperatura inicial hasta la

temperatura final.

No se obtuvieron historias térmicas debido a la rapidez con la cual se congela

fa muestra.

Para la evaluacion del limite de ruptura se siguio la siguiente metodologia:

Compresion:

peso__ kg

lim ite de ruptura = 7
volumen c©m

Se obtuvo la lectura del peso mediante el manometro de la prensa empleada, y

en el volumen se implica el espesor de la muestra.
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Impacto:

ravedad
peso X altura x grayedaq

i rc
lim ite de ruptura = g = &
volumen cm

Se empled el factor de correccién (ge) de la gravedad para que las unidades
sean coherentes. Cabe seiialar que éstas unidades se ven afectadas por dicho

ajuste, pero también se implico el volumen.

En la determinacion del % de exudados se empled el método propuesto por

Mallikarjunan (1994) que va de la siguiente manera:

(peso del papel filtro con jugos — peso del papel filtro sin jugos)x 100

% exudados =
peso de la muesira
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Con los resultados obtenidos de éstas técnicas se procedio 2 su analisis
mediante el método estadistico denominado ANOVA, con el cual se
obtuvieron los resultados del limite de ruptura construyendo los graficos de

pastel observando el porcentaje de contribucion.
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111 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. ACTIVIDADES PREVIAS

Para las actividades previas se obtuvieron los siguientes porcentajes de
humedad, proteina y grasa, los cuales se comparan con los datos reportados

bibliograficamente en el cuadro 14.

Cuadro 14. Datos de la composicion de la carne de cerdo.

Componente Bibliografia™ Experimental
Agua 72 -75% 73.9%
Proteina 18.5—19% 18.8%
Grasa 3% 2.9%

Como se puede observar los resultados obtenidos experimentalmente caen
dentro del rango que determina la bibliografia. Por lo tanto se aseguro que la
carne de cerdo en su corte de lomo tiene el menor contenido de grasa como era

requerido para la experimentacion.

Por lo que se refiere a las actividades para la resolucion del objetivo particular

1 se realizo el estudio de la congelacién, ya que en la bibliografia se muestra

76



CAPITULO 1l ANALISIS DE RESULTADOS

e R —— — — A

que consta basicamente de tres etapas: A) Enfriamiento de agua B) Formacion
y crecimiento de cristales de hiclo C) Enfriamiento de cristales de hiclo hasta
la temperatura final de congelacion, llegando a un equilibrio. Para demostrar

lo anterior se llevd a cabo la siguiente actividad.

La carne se dividio en tres zonas en donde los termopares fueron insertados a
las siguientes distancias: puesto que la carne media en promedio 9.6 cm de
largo, uno se coloco en la superficie, un segundo a 2.4 cm que se constderd el
punto intermedio y el altimo a 4.8 cm en donde estaba el centro geométrico
procurando que los tres quedaran alincados y a profundidades de 0.5cmyl

cm para los espesores de |1 cm y 2 ¢m respectivamente. Figura 15.

Zona 1: Centro
geometrico
Zona 2: Punto medio
3 Zona 3: Superficie

Figura 15. Muestra de la carne como se dividio en 3 zonas.

En estas tres zonas se insertaron los termopares para medir la temperatura, con

las cuales se realizaron historias térmicas por separado, figura 16, se elabord la
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En estas tres zonas se insertaron los termopares para medir la temperatura, con
las cuales se realizaron historias térmicas por separado, figura 16, se elaboro la
grafica para demostrar que cada zona del alimento tiene diferente velocidad de
descenso de temperatura, pero se llega a un equilibrio hacia una misma
temperatura final de congelacion, lo que es lo mismo el alimento tiene la

misma temperatura en todo su cuerpo.

CURVA DE CONGELACION. 1CM. HORIZONTAL. CG2. -25°C.

™

g

2 0

EIEErE -

- Tt [T Zomad)

5 | Zona20C)’
@] |——zom 1001
~30 1
A0

tiempo {seg}

Figura 16. Grdfica obtenida de las historias térmicas de la carne de cerdo.

Se observa en la figura 16 las tres partes basicas de la congelacion que son las

siguientes:

A) Se observa en la grafica que la temperatura de la zona 3 desciende

riapidamente, seguida por la temperatura de la zona 2. Sin embargo la
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temperatura de la zona 1 tarda mas en descender demostrando que ese
punto es el centro térmico. En esta parte ocurre el enfriamiento de agua

contenida en la carne, esto se contrasta con las graficas de la bibliografia

consultada. ESTA “S"s Nﬁ BE'E
SAUR DE LA BIBLIBTECA

B) La temperatura permanece constante debido a la formacion de los primeros
nicleos de hielo procediendo a la cristalizacion de agua libre (agua
congelable) en el centro geométrico, ésta parte de la grafica es mas notoria
por que existe inestabilidad de los nicleos de cristales de hielo. Por otro
lado, en la zona 3 la duracion de este periodo es mas corto debido a que se

encuentra mas proximo al medio congelante.

C) En ésta parte de 1a curva se sigue el mismo comportamiento que la primera,
en donde la temperatura de la zona 3 es la que desciende mas rapido,
seguida por la temperatura de la zona 2 notandose que ambas disminuyen su
rapidez en el descenso hasta alcanzar la temperatura de la zona 1 o centro

geométrico. Aqui ocurre subenfriamiento de cristales de hielo.

Se puede notar que la congelacion con CO2 s una congelacion rapida, pero al
realizar la grafica y compararla con la figura 1, presenta un comportamiento
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presentan en la figura 2 con la finalidad de estudiar el avance del frente de
congelacion, ¢l cual se midié en la muestra de | ¢cm horizontal y el resultado
que se obtuvo fue de 0.32 cm/seg, no hay datos reportados sobre este tema en
la bibliografia y es una forma de medir la velocidad de congelacion segun

Girard.

Al analizar este comportamiento de congelacion se llegé a la conclusion de
que la zona 1 es el punto mas caliente de la carne y por lo tanto solo se mide la

temperatura en ese punto para las actividades posteriores.

3.2 VELOCIDAD DE CONGELACION

Al analizar las graficas obtenidas para la velocidad de congelacion se tiene

que:

Para las graficas 1 vs 2 se tiene 1 c¢m de espesor y una temperatura de
congelacion final de -25°C, siendo la variable la orientacion de fibras una
vertical, grafica 1, y otra horizontal, grafica 2.
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GRAFICA 1 GRAFICA 2
30 25
g 3
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3 5
= -
. -
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E E
2 2
15 JRSNE T \\
.20 l'\
.30 — Tt b T4 bis \
(*C) -25 (*C}
-40 -30
tiempo (s0g) tlempo {sag)

Para la grafica | se observa un menor tiempo de congelacion mostrandose el
sobreenfriamiento de agua por abajo de su punto inicial de congelacion, el
cual es de —1.2°C.” Para la grafica 2 se tiene menor tiempo en el periodo de
nucleacion, la variacién que se presenta durante la meseta de la curva se debe
a que la fibrilla de la carne esta cubierta por el endomisio el cual representa

una resistencia al flujo de calor.
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Para las graficas 3 vs 4 se tiene 2 cm de espesor a una temperatura final de
congelacion de -25°C, siendo la variable la orientacion de fibras una vertical,

grafica 3, y la otra horizontal, grafica 4.

GRAFICA 3 GRAFICA &
25 kL
g 5
- -
: :
- e =
. o o g
: 3 8E B3
€ - kY
=0t 2.0 y
s ——nee \ — T 0
N 3
.20 | . 20 |
RN T.lcblg \ [i] s \“
25 1 e <y
-30 -30
tiempo (3 eg) tiem po (seg)

En la grifica 3 no se muestra el sobreenfriamiento de agua debido a que la
eliminacion del calor latente es muy rapida. El periodo de nucleacién es mayor
y el comportamiento es mas parecido entre si. En la grafica 4 se aprecia la
variacion ocurrida durante la meseta‘(periodg de nucleacion y formacion de

cristales de hielo).
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Haciendo un contraste entre las graficas 1,3 vs 2,4 siendo las primeras de | cm
y 2 cm de espesor con orientacion de fibras verticales, y las segundas de 1
cm y 2 cm de espesor con orientacion de fibras horizontales todas con una

temperatura final de congelacion de -25%C se observa que:

Verticales. El periodo de nucleacidn es mas largo en la grifica | de | cm de
espesor que en la grafica 3 con espesor de 2 cm el tiempo de congelacion es

mayor, debido al contenido de masa de came,

Horizontales. En ambos espesores se muestra la variacion durante Ila
nucleacion y formacion de cristales de hielo. En la grifica 4 la repeticion
muestra un descenso paulatino que presenta una grifica mads curva, aqui

también se observa el periodo de nucleacion mas corto.

Para las graficas 5 vs 6 se tiene 1 cm de espesor y una temperatura final de
congelacion de -35°C, siendo la variable la orientacion de fibras: una vertical,

grafica 5 y otra horizontal grafica 6.
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GRAFICA 5 GRAFICA &
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La grafica 5 presenta el sobreenfriamiento del agua por debajo de su punto
inicial de congelacién, mostrando un menor tiempo de congelacion. En la
grafica 6 se observa un tiempo mayor durante la nucleacion y formacion de
cristales de hielo, presentando aqui la variacidon de la temperatura por la
resistencia que presenta el endomisio debido a la orientacion de fibras que en

este caso son las honzontales.
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Para las grificas 7 vs 8 sc tiene el espesor de 2 cm y la temperatura finai de
congelacion de -35°C, siendo la variable la orientacién de fibras: una vertical,

grafica 7, y otra horizontal, grafica 8.

GRAFICA 7 GRAFICA 8
30 a0
20
10 |
g g
- - 0
; = = ; o [~} = = (=]
3 g 2 s s S8 =
: - g o)
; g Y
20 TG A [— T
a0 ) T1 bis .30 § —Tibis
*cy {*C}
.40 -40
1 tiempe {seg) tiempo {seg)

Para la grafica 7 se puede observar un mayor tiempo en la nucleacion, las dos
muestras alcanzan la misma temperatura final de congelacion al mismo
tiempo. Y en la grafica 8 el tiempo de congelacion es menor y se observan

muy pocas variaciones de la temperatura en la nucleacion.
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Por dltimo se realizd el analisis de las graficas con orientacién de fibras
vertical, graficas 5 y 7, contra las graficas con orientacion de fibras horizontal,

graficas 6 y 8.

Verticales. En los dos espesores las dos muestras casi alcanzan al mismo
tiempo la temperatura final de congelacién pero mostrando un mayor tiempo

de congelacion en la grafica 7.

Horizontales. El tiempo de nucleacion es menor en los dos espesores, en la

grafica 6 con espesor de 1 ¢m se observa un menor tiempo de congelacion.

Como se puede observar todas las graficas siguen un comportamiento sirmilar
al marcado por Fellows, en el cual se establecen tres etapas: A) En donde se
da el enfriamiento del agua, B) Se presenta la formacién y crecimiento de

cristales de hielo (zona critica) y C) Subenfriamiento de cristales de hielo.

86



CAPITULO 11 ANALISIS DE RESULTADOS

e

Después de realizar el analisis de las graficas, con sus diferentes
comportamientos, las cuales ayudaron a obtener el tiempo requerido para la
congelacion de cada muestra, por que no se podia insertar el termopar, ya que
este produce un daiio irreversible en la estructura y no seria posible apreciar
las fisuras para los posteriores experimentos. A continuacion se presenta el
cuadro 15 de velocidades y tiempos de congelacién para cada muestra

congelada con COa2.

Cuadro 15. Velocidades de congelacion en carne de cerdo con CO2.

Espesor (cm) |Orientacion de|Temp. Final | Vel. de cong. |Tiempo de
fibras de cong. (°C) {(°C/min) cong. {min)
1 vertical -25 0.261 24.10
2 vertical -25 0.200 34.10
1 vertical -35 0.228 33.20
2 vertical -35 0.151 44.20
1 horizontal -25 0.157 33.15
2 horizontal -25 0.209 88.25
| horizontal -35 0.143 37.10
2 horizontal -35 0.203 40.30

La velocidad de congelacién se evalué solamente durante el periodo de
nucleacion y formacion de cristales de la grifica, ya que se considera la fase

critica de la congelacion.
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Como se puede observar, en ¢l cuadro 15, la muestra que presenta una mayor
velocidad de congelacion es la de 1 cm vertical con una temperatura final de
congelacion de -25°C, esto se puede deber a que el centro geométrico de la
muestra se encuentra mas proximo al medio congelante existiendo una
separacion de aproximadamente 0.2 ¢cm a la placa. Las muestras de 2 cm
presentan mayor tiempo de congelacion, mientras que en general para todas
las muestras horizontales se tiene un mayor tiempo de congelacion debido a
que el endomisio que rodea a las fibras de la carne representa una resistencia a
la transferencia de calor y para las muestras verticales gran parte de dicho

endomisio se encuentra roto debido al corte.

Las muestras verticales presentan una velocidad de congelacién mayor,
solamente la muestra horizontal de 2 cm de espesor con una temperatura final
de congelacion de -35°C presenta una velocidad de congelacion menor esto se
puede deber a que 1a masa de COz ya se habia reducido al trabajar las muestras

verticales, por lo que no se dio una buena transferencia de calor.
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Por lo que se refiere a la congelacion con N2 no se obtuvieron historias
térmicas y no se pudieron construir graficas debido a que la congelacion es
extremadamente rapida. Se presenta el cuadro 16 con las velocidades de

congelacion de Nz,

Cuadro 16. Velocidades de congelacion en carne de cerdo con N2.

Espesor (cm) |Orientacion de|Temp. Final | Vel. de cong. [Tiempo de
fibras de cong. (°C) |(®*C/min) cong. (seg)

1 vertical -25 204 13.72

2 vertical -25 101 28.00

1 vertical -35 35.4 103.13

2 vertical -35 29.4 122.84

1 horizontal -25 95.4 29.00

2 horizontal -25 34.2 76.89

1 horizontal -35 45.6 74.79

2 horizontal -35 35.4 97.37

Para determinar la velocidad de congelacion se tomd la temperatura inicial de
la muestra hasta la temperatura final de congelacion requerida (-25 6 -35°C)

entre el tiempo que tardo en este proceso.

En el cuadro 16 se observa que para las muestras verticales, la velocidad de
congelacion es mas ripida para aquellas en donde la temperatura final de
congelacién fue de -25°C, ya que experimentalmente su descenso era muy

rapido hasta -20°C, a partir de aqui disminuye un poco su velocidad, debido a
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que ¢l nitrdgeno forma una capa gaseosa entre el bafio y el alimento lo que
retarda los intercambios térmicos.'® Para las muestras con temperatura final de
congelacion de -35°C se observo que tarda aun mas en alcanzar la temperatura
requerida, ademis que al sacar la muestra del baiio se llegaron a registrar

temperaturas de -85°C.

En estas muestras se aprecia que las de 2 cm de espesor se tardan mas tiempo
en llegar a la temperatura final de congelacion, esto se debe al espesor y que el
frente de congelacion se tarda un poco mas, y en general no se¢ nota un
comportamiento definido ya que se obtvieron diferentes tiempos de
congelacidn, se puede concluir que el nitrégeno entra en contacto con la carne
y no importa que el endomisio se encuenire roto 0 no, porque no representa

una resistencia a la transferencia de calor.

Para las muestras horizontales se tiene que el espesor de 1 cm presenta mayor
velocidad de congelacion que las de 2 cm debido al espesor, es decir, la
muestra es mas pequefia por lo tanto el flujo de calor se da con mayor

facilidad.
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3.3 LIMITE DE RUPTURA Y % DE EXUDADOS

Para cumplir con el resto del estudio se lleva a cabo el analisis del limite de
ruptura por compresién (L.R.C.), con los resultados obtenidos en la
experimentacion, cuyas unidades son kg/cm?, las muestras empleadas para
esta parte del estudio también se ocuparon para medir el porcentaje de
exudados (% Ex.) una vez terminado el estudio del limite de ruptura. Para la
descongelacion (Desc.) se empleé un horno de microondas en el cual se
manejaron dos potencias, de las diez con que cuenta, las cuales fueron: a)
potencia 1 = 72 W y b) potencia 5 = 360 W, siendo el tiempo de
descongelacion para las dos potencias variable debido a que no se

descongelaban al mismo tiempo.

También se realizd el analisis de limite de ruptura por impacto (L.R.L) cuyas
unidades son gr/ crﬁz, con el respectivo estudio de % de exudados. Para ambos
estudios de compresion € impacto se utiliza;ron muestras de came con
orientacién de fibras (O.F.) verticales y horizontales con espesores (Esp.) de 1
y 2 c¢cm. Empleandose los dos métodos de congelacion (M. C.} siendo por
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contacto directo COz y por inmersiéon Nz; empleando las temperaturas finales

de congelacion (Tem.) de -25 y -35°C.

A continuacion se presenta el cuadro 17 en donde se muestra los valores
obtenidos experimentalmente de las pruebas antes mencionadas y con los

cuales se llevo a cabo el analisis estadistico.

Cuadro 17. Variables de respuesta obtenidas del estudio de compresion e
impacto con sus respectivos % de exudados.

Exp. |O.F. |Esp. [M.C. |[Tem. |Desc. |L.R.C.{% Ex. [L.R.I |% Ex.
1 vert. 1 CO2 | -25 1 288 | 2.54 13825 4
2 vert. 2 CO:z | -25 5 793 j 141 | 250 } 1.74
3 vert. ] CO: | -35 5 2,10 | 5.27 | 421 | 3.13
4 vert. 2 CO: | -35 1 1.57 | L.15 | 250 | 1.77
5 vert. 1 N2 -25 5 9.55 | 3.00 | 1592 [ 8.65
6 vert. 2 N2 -25 1 517 | 0.48 [ 1193 | 295
7 vert. ! N2 -35 ] 955 | 2.14 | 1592 | 1.68
8 vert. 2 N: -35 5 6.76 | 2.71 | 1193 | 3.84
9 hor. | CO: | -25 5 1488 | 5.12 | 1111 | 3.55
10 | hor 2 CO:2 | -25 1 1.66 | 1.50 | 6265 | 0.72
11 hor. 1 CO2 | -35 I 1.75 | 3.34 | 1234 | 1.26
12 hor. 2 CO2 | -35 5 1.71 | 2.06 | 6122 1.24
13 hor. 1 N2 -25 1 955 | 233 1 1592 | 1.67
14 hor. 2 N2 -25 5 6.76 | 3.62 | 1193} 548
15 hor. 1 N2 -35 5 13.53 | 6.44 | 1592 | 5.03
16 | hor. 2 N2 -35 1 875 1 1.36 | 1592 ) 1.22
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Estos resultados se trataron por medio del método estadistico ANOVA (ver

anexo B) de los cuales se obtuvo lo siguiente.

A)LIMITE DE RUPTURA POR COMPRESION

Los experimentos realizados por este estudio indican que todas las variables
influyen en los resultados, las cuales son: A) orientacion de fibras, B) técnica
de congelacion, C) temperatura final de congelacién, D) espesor de la muestra
y E) potencia de descongelacién. A continuacion se muestra el grifico de
pastel en el cual se observa el % de influencia de cada variable y también se

muestran las interacciones que hay entre cada variable, figura 17.

LIMITE DE RUPTURA POR COMPRESION

OTROS A oA
1% % B8

nac
E1BxC
CDxE
ao
BAxD
BCxE
QBxE
mE
BOTROS

B
D D:E ,5‘:
12% 2o,

Figura 17. Por ciento de contribucion determinado en funcion de la tabla
ANOVA, limite de ruptura por compresion.
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En esta grafica se observa que la vanable que mas influencia tiene es la
técnica de congelacion con 26% en el nivel 2 siendo el nitrOogeno,
demostrandose que es el método mis efectivo como se menciono en el
capitulo 1, el inconveniente es el control de temperatura por que al realizarse
las pruebas para determinar el tiempo de congelacion, en algunas ocasiones se

Hegd a observar que la temperatura descendia muy por debajo de la requerida.

La otra variable que tiene influencia con un 12 % es el espesor en el nivel 1 el
cual es de 1 cm, lo que parece aceptable ya que al tener menor masa en
contacto con el nitrogeno se congela mas rapidamente y en forma homogénea,

alcanzando la temperatura en el centro geométrico.

De acuerdo con los resultados estadisticos y con el criterio mayor es mejor los

niveles optimos a trabajar para esta prucba son:

Variable Nivel Condicion
Orientacion de fibras 2 horizontal
Técnica de congelacion |2 N2

Temp. de congelacion 1 -25°C
Espesor 1 1 cm
Descongelacion 2 potencia 5
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Contrastando con los experimentos del arreglo ortogonal Lis se observa que el
experimento numero 13 cumple con las condiciones a excepcién de la
potencia de descongelacién, esto es despreciable, ya que en el estudio del
limite de ruptura no se emplea la descongelacion, aqui se observd que la
fuerza aplicada a la carme producia un alargamiento hasta escuchar la ruptura,
si se pudieran graficar los datos, ésta grafica se podria comparar con la figura
7 en donde el punto de la grafica que desciende drésticarﬁente seria el

equivalente a donde se escuché la ruptura, a lo que se le llama punto o limite

de ruptura.

Por lo que se refiere a la medicion de exudados. Se muestra el grafico de
pastel en donde se observa el % de influencia de las variables y las

interacciones entre estas. Figura 18.
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Figura 18 Por ciento de contribucion determinado en funcion de la tabla
ANOVA, exudados en compresion.

Se observa que las variables con mayor influencia para este estudio son:
espesor con 38% y la descongelacion con 33%, siendo la variable sin

influencia Ia técnica de congelacion.

Las variables que afectan al % de exudados son el espesor de 1 cm y la
potencia del horno de microondas, utilizandose la alta, lo que ayuda a la
rapidez de la descongelacion y a la menor cantidad de masa de came,
provocando una mayor liberacién de jugos y al realizarle la prueba de % de

exudados en 1 minuto no permite la reabsorcion de los mismos.
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Conforme a los resultados estadisticos obtenidos y con el criterio de mayor es
mejor, los niveles optimos para realizar la prueba de % de exudados en

compresion son:

Variable Nivel Condicion
Orientacion de fibras 2 Horizontal
Temp. de congelacion |2 -35°C
Espesor 1 1 cm
Descongelacion 2 Potencia 5

Contrastando las condiciones anteriores con el arreglo ortogonal Lis se tiene
que dos experimentos cumplen con estas condiciones, el numero 11 y el 15, la
diferencia entre estos es el método de congelacion, siendo con CO:z y N»
respectivamente, pudiéndose emplear cualquiera, ya que en las condiciones
anteriores el método de congelacion no tiene influencia. Para nuestro criterio
esto no es conveniente ya que al tener dos técnicas de congelacion, se tienen
diferentes tamanos de cristal, siendo con CO:2 mas grandes y con N2z mas
pequedtos, tedricamente debido a las velocidades de congelacion. Lo anterior
nos Heva a una posible ruptura celular y por consiguientc a una mayor

exudacion de jugos.
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De acuerdo a las condiciones obtenidas para cada prucba estudiada
anteriormente se llegd a la conclusién de que los niveles y condiciones
presentadas son las optimas para ambos estudios y poder realizar un solo

experimento.

Variable Nivel Condicién
Orientacion de fibras 2 Horizontal
Técnica de congelacion |2 N2

Temp. de congelacién |2 -35°C
Espesor 1 1 cm
Descongelacion 2 Potencia 5

Durante ia experimentacion se observo que en los cortes manejados con
orientacion de fibras horizontal, las fisuras presentadas después de la

compresion eran mas visibles.

Al realizar la congelacion con N2 se ocupa menos tiempo, y cuando se emplea
la prensa el corte se realiza mejor con una temperatura de congelacion de -
35°C y un espesor de 1 cm; para la prueba del % de exudados, cuando se

ocupaba una descongelacién rapida ia cantidad de jugos fue representativa.
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Conforme al arreglo ortogonal Lis se observa que el experimento namero 15
se realizo bajo estas condiciones y se obtuvo un limite de ruptura de 13.5350

kg/cm® y un % de exudados de 6.44%.

B) LIMITE DE RUPTURA POR IMPACTO

En el estudio del limite de ruptura por impacto se emplearon los mismos
experimentos con las mismas variables del arreglo ortogonal Lis empleado
para compresion. Las variables que no influyen en este estudio son la
temperatura de congelacién y la descongelacion; siendo la variable de mayor
influencia la técnica de congelacién con 65% como se muestra en la figura 19

del grafico de pastel.
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LIMITE DE RUPTURA POR IMPACTO

AxD A
1% o OTROS

15% 0%

aa .
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Figura 19. Por ciento de contribucion determinado en funcion de la tabla
ANOVA, limite de ruptura por impacto

Como se observa en el grifico la técnica de congelacion es de vital
importancia para la realizacion de esta prueba, seguido por el espesor y por la
orientacion de fibras, las cuales son las Gnicas variables que influyen en este

estudio.

Los niveles optimos de las variables que si influyen en el limite de ruptura por
impacto de acuerdo con el analisis estadistico y con el criterio de mayor es

mejor es el siguiente:

Variable Nivel Condicion
Orientacion de fibras 2 horizontal
Técnica de congelacion |2 N2
Espesor 1 I cm
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Se hace referencia al espesor de 1 cm, ya que a menor cantidad de masa la
fuerza requerida para la fractura es equivalente, al realizar los experimentos
algunas muestras verticales presentaban fisuras y las horizontales se rompian
por completo, debido a que la ruptura se producia por la separacion de las

fibras musculares, mientras que en el corte vertical sélo se aplastaban.

Contrastando con el arreglo ortogonal Lis, se observd que los experimentos
que cumplen con las condiciones anteriores son el numero 13 y el 15,
descartando la temperatura de congelacion que es diferente en ambos

experimentos.

Las muestras empleadas en la prueba anterior de limite de ruptura se les llevo
a cabo el analisis de % de exudados, empleando estos para el analisis
estadistico ANOVA, se presenta la figura 20, el grafico de pay con los

porcentajes de influencia de cada vanable.
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Figura 20. Por ciento de contribucion determinado en funcion de la tabla
ANOQVA, para exudados en impacto.

Se observa en la figura anterior que todas las variables tienen influencia, pero
la que presenta un mayor porcentaje es la descongelacion lo que se debe ala

rapidez dé absorcion de jugos.

Los niveles obtenidos del analisis estadistico para el % de exudados en

impacto y bajo el criterio de mayor es mejor son los siguientes:

Variable Nivel Condicion
Orientacién de fibras 1 vertical
Técnica de congelacion |2 N:

Temp. de congelacion 1 -25°C
Espesor 1 lcm
Descongelacion 2 potencia 5

102




CAPITULO Il ANALISIS DE RESULTADOS

e e

Todas las variables influyen aunque no en la misma proporcion. El % de
exudados obtenidos fueron mayores, en general, para esta parte del estudio
que para el estudio de compresion debido a que la técnica empleada dada mas
la estructura de la muestra, Contrastando con el arreglo ortogonal Lis se
observa que el experimento nimero 5 cumple con estos requerimientos,

obteniendo un valor de 8.65%

Las mejores condiciones para obtener un limite de ruptura y un % de

exudados optimo mediante la prueba de impacto son:

Variable Nivel Condicion
Orientacién de fibras 2 Horizontal
Técnica de congelacion (2 N2

Temp. de congelacidn 1 -25°C
Espesor 1 l cm
Descongelacion 2 Potencia 5

Al hacer el contraste con el arreglo ortogonal Lis se observa que el
experimento niimero 13 cumple con parte de las condiciones requeridas con

excepcion del nivel de descongelacion.

103



CAPITULO 1! ANALISIS DE RESULTADOQS
e

Como un analisis final cabe notar que existe una similitud entre las
condiciones a utilizar, para las pruebas de compresion e impacto, como los
son: orientacion de fibras, técnica de congelacion, espesor y descongelacion;

la que muestra una variante es la temperatura final de congelacion.,




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.- La congelacion con COz2 presenta la tendencia de la curva de congelacion
lenta, dividida en 3 etapas como son: enfriamiento de agua, nucleacion y
cristalizacion y subenfriamiento de los cristales de hielo llegando a un
equilibrioc de temperaturas hacia el final de la congelacion. El avance del
frente de congelacién se da de la superficie hacia el punto mas caliente de la

came.

2. - El nitrogeno puede presentar una curva de congelacion rapida pero no se
pudo obtener una historia térmica para representar la curva debido a la
duracion de la congelacion. Existen termopares que pueden ser conectados a
una computadora, pero el rahgo de tiempo de la toma de temperatura es de un

minuto, siendo que la congelacion se da en segundos.
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3. - Una de las ventajas de trabajar con nitrégeno es que no importa la
orientacion de fibras, ya que la congelacion es tan rapida que el endomisio que
cubre a las fibras de la carne no representa minguna resistencia, por ¢l

contrario ocurre con la congelacion con COa.

4. - Para congelar con nitrgeno se recomienda utilizar aspersores para un
mejor controt de temperatura de congelacion y se pueda controiar el consumo
del mismo. Es mas econdémico emplear nitrogeno debido al costo que es de
$5.00 por litro, ademas que tiene un buen rendimiento y su almacenamiento es
mas duradero, los tiempos de congelacion se reducen considerablemente. No
se requiere de una gran instalacién de equipos, se puede trabajar en un tunel

con banda sin fin y la instalacién de los aspersores.

5. - Por lo que se refiere al limite de ruptura sugerimos emplear fuerzas de
impacto para una molienda ya que con ésta se fractura mas facilmente sin
obtener una gran cantidad de exudados, debido a la velocidad de congelacion
que proporciona un menor tamafo de cristal, pudiéndose emplear cortes

horizontales de 1 cm de espesor,
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6.- Se comprobd que la congelacién realizada con nitrogeno liquido por
inmersién produce un tamafio de cristal pequeio, que los que se producen con
la congelacion por contacto con placas con bi6xido de carbono, ya que la
velocidad de congelacién es muy répida y esto permite que el agua congelable
no migre al exterior de las células formandose pequefios nucleos y por
consiguiente cristales diminutos, que al descongelarse no dafian los tejidos de

la carne y la exudacion de jugos no supera el 1%.
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RECOMENDACIONES

1. La fuerza requerida para la ruptura en el estudio de limite de ruptura por
impacto fue de 250 hasta 1592 gf/ cm’,dependiendo del tamafio y tipo de
congelacion, ademas de que las fisuras fueron mas visibles. Con esto se
recomienda la utilizacidén de un molino de martillos el cual emplea como
principio la fuerza de impacto. Por lo que se refiere a los cortes de came,
orientacion de fibras, es indistinto, ya que al molerla el acomodo es
aleatorio y no se puede asegurar que las fibras musculares queden de

orientacion vertical u horizontal.

2.- Una alternativa innovadora es el caso de la criomolienda ya que emplea la
congelacion de los alimentos y su posterior molienda, inyectando
nitrégeno liquido al molino con la finalidad de conservar la temperatura de
congelacion disminuyendo asi la perdida de componentes (volatiles y
vitaminas principalmente), obteniendo como resultado un producto con
gran sabor y de calidad inmejorable. Se pudo observar que en los articulos
consultados se menciona el equipo a emplear, son los molinos normales

con una pequefa modificacién para colocar los inyectores de nitrogeno. -
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ANEXO A

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL DISENO
EXPERIMENTAL PROPUESTO

1) Del arreglo ortogonal Lis cuales fueron los factores y las interacciones para

los diferentes niveles de vanacion

Factor Nivel 1 Nivel 2
A XAl ZXA2
B IXBI1 XB2
C _ TXCl ZXC2
D XDl £XD2
E ZXE! zXD2?

2) Calcular los totales por nivel

X711 =Xa1+ XB1 + ... +XEI
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X12=Xaz+ Xuz2+ ... +XE2

3) Calcular fa gran total

X1r= X171+ X12

4) Calcular la suma de cuadrados

Sa = ((Xa1)? + (Xa1)* / N)) - (XT1)° / N1

donde: N = nimero de experimentos por nivel

NT = niimero total de experimentos

5) Calcular suma de cuadrados de las interacciones

Sas = (((Xasi1)? + (Xasi12)? + (XaB21)? + (XaB22)’) / Na) - (XT1)*/ N7

donde: Na = nimero de experimentos por subnivel
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6) Construir tabla de ANOVA

7} Descartar los factores y/o interacciones que en por ciento de participacion

se encuentren con valores inferiores al 1%

8) Realizar la sumatoria de las sumas de los cuadrados de los factores

eliminados y sus grados de libertad

9) Calcular el cuadrado medio de los factores eliminados con la ecuacién:

CM FacT.ELIM. = SC FACT. ELIM / gl FACT. ELIM

10) Calcular F

F = CM ractor/ CM FACT. ELIM

11) Recalcular % de participacién
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% = (CM FACTOR - CM FACT.ELIM) / ST

12) Buscar en tablas el valor de f al 95% con el gl factor y gl factores

eliminados
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