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1.0 Introduccion

Las actividades pecuarias en México son de un gran importancia en el contexto
socioeconémico y al igual que el resto del sector primario, han servido de base al
desarrolio de la industria nacional, ya que proporcionan alimentos, materias
primas, divisas y empleos.

La ganaderia, y en especifico la produccion de carne, es la actividad productiva
mas diseminada en el medio rural. Se estima que la superficie total aprovechada
por la ganaderia es superior a los 110 millones de hectareas (6), lo que representa
aproximadamente un 60% de la superficie del territorio nacional.

La produccién de carmne se da en una amplia gama de sistemas productivos,
incluyendo los aitamente tecnificados e integrados. El crecimiento de la produccion
de came durante el periodo 1990 — 1999 ha sido del §5.1% anual, superado
unicamente dentro de! ramo ganadero por el huevo, con un crecimiento del 5.4%
anual (6).

Uno de los mas importantes productos en este ramo es la carne de cerdo, la cual
representa el 24% del volumen de came producida en el pais. La cifra preliminar
de produccién de carne de cerdo en el 2000 fue de 1,035,000 toneladas, 4.1%
mayor al volumen de 1999 (12).

Esta produccion, junto con un volumen de 294,560 toneladas de carne de
importacion, representan un valor de Consumo Nacional Aparente de 1,299,560
toneladas, 2.3% mayor que en 1999, con lo que la disponibilidad per capita se
situara en 13.3 kg. al afio (5). Con este valor de produccion, es muy importante
introducir y utilizar métodos y sistemas que nos permitan un mejor rendimiento y
una mejor calidad dei producto.

UNAM —~ FES Cuautitlan Carlos German Salcedo Garcia Pag. 1
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L.a carne de cerdo es un producto del que se ha empezado a explotar su potencial
de exportacion, especiaimente a los mercados de Asia y principaimente a Japén.
Esto ha sido posible ya que México cuenta con regiones productoras libres de
Fiebre Porcina Clasica (5).

Hay varios factores que se deben considerar para obtener un producto (carne) de
buena calidad: la raza y salud del animal, las condiciones de crianza, su
alimentacion, el transporte al rastro, el tiempo de descanso en el establo, el tipo de
matanza, etc. (4). Sin embargo, uno de los factores mas importantes y que mas
repercuten en el rendimiento y calidad del producto es el enfriamiento de las
canales de cerdo después de la matanza.

El método de enfriamiento empleado es muy importante ya que influenciara
aspectos vitales del producto tales como (4):

e La apariencia del producto

« Latextura de la carmne

e La vida util o de anaque!

e Las pérdidas de peso en la carne debidas a evaporacion de agua durante el
proceso de extraccion de calor

Este ultimo punto es de vital importancia, ya que las pérdidas en peso disminuyen
la cantidad de producto que se puede vender y por tanto, afectan negativamente la
economia del rastro, aumentando sus costos de produccion. A la pérdida de peso
en la carne debido a la evaporacion de agua durante e! proceso de enfriamiento
de ia canal también se le conoce como “encogimiento”.

Durante los Ultimos afios se han desarrollado, principalmente en Dinamarca (10),
nuevas técnicas y procesos de enfriamiento para las canales de cerdo. Los
resultados han sido una mejor calidad de producto, una mayor vida de anaquel y

UNAM -~ FES Cuautitidn Carlos German Salcedo Garcia Pag. 2
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una reduccién en el porcentaje de encogimiento del producto, lo que ha
ocasionado que los rastros y mataderos se vuelvan mas eficientes operativa y
financieramente.

Hay dos sistemas modernos para el enfriamiento de las canales de cerdo:

1. Cuarto de Enfriamiento Rapido o “Quick Chilling”. Este es un proceso que
se lleva a cabo en lotes.
2. Tanel de Enfriamiento o “Tunnel Cooling™. Este es un proceso continuo.

En este trabajo se describiran ias ventajas y caracteristicas principales de disefic y
operacidn de ambos sistemas, y veremos a detalle las caracteristicas de los
evaporadores que se requieren, ya que son una parte esencial de los mismos.
También se revisaran los problemas de calidad que pueden presentarse en la
carne, y se profundizara en fa situacion actual de la produccién y consumo de
carne de cerdo en el pais.

UNAM — FES Cuautitién Carlos German Salcedo Garcia Pag. 3
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2.0 Produccién y Consumo de Carne de Cerdo en México

2.1 Produccion Primaria

Durante la ultima mitad de la década de los 90, 1a porcicultura en México estuvo
marcada por precios bajos del producto y un aumento en las importaciones de
carne de cerdo, lo que hizo que la planta productiva se depurara. Los productores
con baja eficiencia se vieron orillados a salir del mercado, mientras que los
productores tecnificados e integrados se consolidaron expandiendo sus
operaciones, lo que posibilitd el crecimiento de la produccién nacional.

Este crecimiento se beneficié por precios bajos en los insumos alimenticios de los
animales, ademas de un muy bajo crecimiento de la oferta de camne de res (debido
principalmente a la sequia que sufre el pais desde hace varios afios), que cre6 un
vacio que fue ocupado por la carne de cerdo y de polio. Ademas de esto, en
febrero de 1999 se logrd eliminar la influencia de los precios dumping en la
importacién de ganado porcino proveniente de USA, mediante la aplicacion de un
arancel compensatorio de 0.351 Délares por kg. de ganado en pie (12).

La produccion de carne de cerdo ha mantenido un crecimiento sostenido durante
la ultima década (Figura 1), aunque su porcentaje en la participacion total del
mercado ha disminuido. En 1990, un 28% de la produccion nacional total de carne
correspondia al cerdo. Para el afio de 1999, el valor habia disminuido a un 24%
del total (Figura 2) (6).

TESIS CCN
FALLA TE CRGRN
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Figura 1: Produccién de Carne de Porcino en México, 1992 ~ 2000
Referencia: Centro de Estadistica Agropecuaria / SAGAR (5)
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Figura 2: Produccién Total de Carnes en México
Referencia: Centro de Estadistica Agropecuaria / SAGAR (6)
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De la Figura 2 se observa que ha habido un cambio en los habitos de consumo de
carne en los Ultimos del afio, ya que la carne de pollo es actuaimente la carne de
mayor produccion en México, reemplazando a la carne de res que era la de mayor
produccién en 1990. Esto de debe en gran medida a que el proceso de produccion
de carne de pollo es mas sencillo y no depende tanto de los factores climaticos,
mientras que la produccion de carne de res se ha visto afectada por la sequia que
ha sufrido el pals en los Gitimos afios. Esto a influido también en los niveles de
precio que tienen estos productos, lo que favorece el consumo de came de pollo,
especialmente en ias clases sociales mas bajas.

La carne de cerdo, en cambio, se ha mantenido constante en e! tercer lugar de
produccién nacional, sufriendo un ligero retroceso en la Ultima década al bajar de
un 28% a un 24% de participacién en la produccién total.

En cuanto a la produccion, la cifra preliminar en el afio 2000 es de 1,033,170
toneladas de carne, y el prondstico para el afio 2001 es una produccion de
1,065,138 toneladas, lo que representa un crecimiento del 3.1%, mientras que el
pronéstico del crecimiento del Producto interno Bruto nacional es actuaimente de
solo el 1.97%. En el Cuadro 1 se indican los valores de produccion para los afios
2000 y 2001.

Con respecto al valor de la produccién, para 1999 éste fue de $ 14,241 miliones
de pesos para el ganado en pie, y de $ 17,310 millones de pesos considerando a
la carne en canal.

La participacion de la carne porcina en el valor total del mercado de la carne fue
de un 24% (6). En la Figura 3 se muestran el comportamiento de! valor de la
produccion durante de 1990 a 1999. Se observa que a partir de 1994, debido a los
probiemas que sufrié la economia mexicana, el valor de la produccién de la carne
de cerdo ha tenido un comportamiento sostenido a la alza, con excepciéon de 1998
en que tuvo una ligera caida.

UNAM — FES Cuautitlan Carlos German Salcedo Garcia Péag. €
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Por otra parte, la diferencia entre el valor del ganado porcino en pie y el ganado en
canal se ha incrementado, lo gue hace mas atractiva y rentable la actividad de
matanza y procesamiento de carne.

Cuadro 1: Pronéstico de la Produccion Pecuaria, 2001

Toneladas Miles de litros

Leche

Bovino 9,455,038
) Caprino 140,898
Otros productos . B |
Huevos para plato 71,813,659
Miel - 61,233].
Cera en grefla Lo 2,383¢
Lana sucia 4,293

* Cifras preliminares
** Pronostico con base a la produccién del mes de marzo del 2001

Referencia: Centro de Estadistica Agropecuaria con datos de las Delegaciones '
Estatales y de la Direccion General de Ganaderia, SAGARPA (12)

UNAM - FES Cuautitlan Carlos German Salcedo Garcia Pag. 7
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Figura 3: Valor de la Produccién de Ganado para Abasto y Carne en Canal
Porcino, 1990 — 1999
Referencia: Centro de Estadistica Agropecuaria / SAGAR (6)

2.2 Caracteristicas de la Produccion

La produccion de cerdo en el pais se encuentra muy regionalizada, ya que los
estados de Jalisco, Sonora, Guanajuato, Puebla, Yucatan, Veracruz y Michoacan
aportan et 75% (5) de la produccion nacional (Eigura 4). La produccién en estos
estados es fuerte debido al crecimiento o consolidacion de compaiiias y grupbs
porcicolas ubicados en elios.

Se ha incrementado también la produccién por el aumento en las exportaciones de
carne en los tltimos afios, principalmente a Japén. Algunos de los grupos mas
importantes que exportan carne al mercado asiatico son Kowi (Cd. Obregén,
Son.), Norson (Hermosillo, Son.) y Kekén (Mérida, Yuc.).

UNAM - FES Cuautitlan Carlos German Salcedo Garcla Pég. 8
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Figura 4: Principales Entidades Productoras de Carne de Porcino en 1999
Referencia: Centro de Estadistica Agropecuaria / SAGAR (6)

2.2.1 Infraestructura del sacrificio

México, al igual que otros paises, cuenta con diferentes tipos de establecimientos
para el procesamiento de ganado, diferenciados por el grado de equipamiento, los
controles sanitarios y el tamafio de la infraestructura. Estos establecimientos se
dividen en 3 niveles (6).

El primer nivel es el correspondiente a los rastros Tipo Inspeccién Federal o TIF,
los cuales cuentan con la infraestructura mas moderna, un mejor equipamiento y
los mas estrictos controles higiénicos, cuya inspeccion es responsabilidad de la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAGARPA). Este sistema de inspeccién se
ha ido transformando desde sus origenes en 1947, incluyendo actualmente el

UNAM ~ FES Cuautitlan Carlos German Salcedo Garcla Pag. 9
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control de los puntos de riesgo de contaminacién del producto y del medio
ambiente.

Otras caracteristicas de estos rastros es la existencia de instalaciones especificas
para el enfriado de las canales, a fin de asegurar su mejor conservacion, asi como
la practica del sacrificio humanitario del animal. Estos niveles de proceso y de
higiene hacen que estos rastros sean los Unicos autorizados para procesar
productos carnicos para exportacion.

Algunas de las caracteristicas y especificaciones de construccién requeridas para
las camaras de refrigeracion de un rastro TIF, son (8, 9):

e Para las cadmaras frigorificas de conservacion de came fresca, la
temperatura minima de la camara debe ser de 0°C, y la temperatura
maxima de 4°C.

e En areas de deshuese, la temperatura maxima debe ser de 10°C.

e Para camaras de conservacidon de producto congelado, 1a temperatura
optima sera a partir de —-18°C.

o En areas de procesamiento de productos carnicos, la temperatura maxima
debe ser de 15°C.

e Para constatar la temperatura, en todas las areas se instalaran termometros
o termografos.

e Se instalaran en todos los cuartos refrigerados alarmas que se accionen
desde el interior.

UNAM - FES Cuautitian Carlos German Salcedo Garcia Pag. 10
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e Para cerdos, la distancia entre rieles tendra como minimo 50 cm, la
_distancia minima hacia las paredes sera de 60 cm, y la altura debe ser tal
que la canal quede como minimo a 30 cm del techo y a 30 cm del piso.

e Cuando se utilicen estanterias, éstas seran de un material inoxidabie y de
facit lavado.

* No se permite el almacenaje de ningun producto sobre el piso, ni colocar
simultaneamente en una misma camara frigorifica carnes, subproductos ¢
derivados de distintas especies animales.

o Podra utilizarse cualquier sistema de refrigeracion o congelacién, siempre
que su aplicacion no altere las caracteristicas organolépticas de los
productos.

e Cuando el sistema de enfriamiento o congelacién sea con base a la
circulacidn de liquidos, y sus dispositivos se encuentren ubicados en la
parte superior de las paredes, proximos al techo, deberan protegerse para
evitar el goteo de agua de condensacion hacia el suelo o sobre los
productos almacenados.

La distribucién geografica de estos rastros guarda una importante relacion con las
principales zonas de produccion. En la Figura 5§ se muestrs la distribucion de estos
establecimientos. En 1999, México contaba con un total de 87 rastros TIF, de los
cuales 43 corresponden a proceso de bovinos, 31 para porcinos y 13 para aves.
La capacidad instalada para porcinos es de 25,000 cabezas por turno de 8 horas
(6).

UNAM — FES Cuautitlan Carios Germén Salcedo Garcia Pag. 11
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Bovinos
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Figura 5: Distribucion Geografica de los Rastros TIF por Especie Productiva
Referencia: Direccion General de Ganaderia con informacion de la Direccién
General de Salud Animal, SAGAR (6)

En 1990, el 10% de la matanza de cerdos se realizaba en rastros TIF; para 1998,
el 35% de la matanza se realizaba en estos establecimientos. E! sacrifico total de
cerdos en rastros TIF durante 1999 ascendié a 4,190,268 cabezas, lo que implicé
un crecimiento del 3.4% con respecto al afio anterior (5).

Para el primer semestre del 2000, el sacrificio de ganado porcino en rastros TIF
acumuloé un total de 2,067,314 cabezas, que es un valor 2.7% inferior al obtenido
en el mismo periodo durante 1999, pero 11% mayor a lo procesado en 1998 (12).

La Figura 6 muestra la evolucién del sacrificio de ganado porcino en rastros TIF,

en el periodo comprendido entre los affos 1994 y 2000. Se aprecia claramente la
tendencia positiva de este tipo de matanza.

UNAM — FES Cuautitlan Carlos German Salcedo Garcia Pag. 12
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Miles de cabezas
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B Nacional Bimportado

Nota: Las series de 1999 y 2000 se adecuaron, ya que existen rastros que no
reportan en ciertos meses

Figura 6: Sacrificio de Ganado Porcino en Rastros TIF, 1994 — 2000

Referencia: Direccion General de Ganaderia, con informacién de la Direccién
General de Salud Animal / SAGAR y Sistema de Informacion
Comercial — México / SECOFI (5)

En los ultimos afios, la infraestructura de los rastros TIF se ha visto
complementada con la instalacion de salas de corte y deshuese de carne, a fin de
obtener un producto de valor agregado con un mejor precio de mercado. En el
caso concreto del cerdo, estas salas de corte permiten atender demandas
aspecificas de la industria (carnes frias, embutidos, manteca) con productos
certificados TIF, los cuales pueden trasladarse a todo el territorio nacional sin
restricciones zoosanitarias. En 1999, la SAGAR autorizd 18 establecimientos de
corte y deshuese para porcinos, con una capacidad total de 1,648 toneladas por
turno (S).

UNAM — FES Cuautitlan Carlos German Salcedo Garcla Pag. 13




Sistemas Modernos de Enfriamiento de Canales de Cerdo

El segundo nivel en las instalaciones de procesamiento de animales corresponde
basicamente a los rastros municipales, los cuales cuentan con una menor
tecnologia, infraestructura y control higiénico. En el pais hay aproximadamente
1,300 rastros municipales (considerando todas las especies animales), cuyo
control estd a cargo de los gobiernos locales. La matanza en estos rastros
corresponde a un 34% del total del procesamiento de cerdos en el pais (6).

El tercer y ultimo nivel de las instalaciones de procesamiento, son los mataderos y
el denominado sacrifico in situ, el cual se da principalmente en especies menores.
Este tipo de establecimientos cuentan con tecnologia muy primitiva y se localizan
principalmente en comunidades alejadas de los medios de comunicacion.

En la Figura 7 se muestra la distribucién de la matanza de cerdos en los tres
niveles: rastros TIF, rastros municipales y matanza in situ.

Sagcrificio In Situ Rastroos TIF
30% !‘ 36%

N

1
Rastros
Municipales
34%

Figura 7: Distribucién por Nivel de Matanza de Porcinos, 2000
Refarencia: Direccién General de Ganaderia / SAGARPA (5)
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2.3 Consumo Nacional

Las cames y los productos carnicos desempefian parte importante del consumo
de alimentos de alta calidad de ia dieta del mexicano. E! balance de aminoacidos y
la calidad de sus proteinas dificimente puede ser aportado por productos
agricolas, de ahi que es necesario incluir la carne dentro de la dieta del puebio
mexicano.

El consumo de carnes se realiza bajo dos grandes sistemas: el consumo directo
de carnes frescas, y el consumo de productos industrializados, principalmente
cames frias y embutidos. Aunque el consumo directo es mayor al consumo de
embutidos, la industrializacion ha mantenido una expansion permanente.

En 1998, el Consumo Nacional Aparente (CNA) de carne de cerdo a nivel nacional
se ubicé en 1,270,487 toneladas, el valor mas alto de la década de los 90, y un
4.3% superior al valor de 1998. El Consumo Nacional Aparente es la suma de la
produccion nacional mas las importaciones (6).

Para el primer semestre del 2000, el crecimiento de la produccién de carne de
cerdo disponible para consumo interno, asi como el nive! de las importaciones, se
traduce en un aumento pronunciado en el nivel del CNA, alcanzando €34,468.6
toneladas, monto que representa un incremento de 10.5% con respecto al CNA
del mismo periodo de 1999 (12). Este CNA se inscribe como el de mayor nivel en
los ultimos 6 afios, manifestando un crecimiento promedio de 4.1% en el periodo
1994-2000.

En términos absolutos, el CNA en el primer semestre del 2000 es 60,495
toneladas mayor a! de 1999, donde la produccion nacional aporta alrededor de
23,400 toneladas y las importaciones 26,500 toneladas (12).
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El crecimiento de la disponibilidad de carne y productos porcicolas, tanto
nacionales como de importacion, permiten prever que el abasto del mercado
domeéstico esta satisfecho en niveles adecuados. En [a Figura 8 se muestra el
desarrollo del consumo de productos porcinos de 1994 al 2000.

7001

800"

500}
400"

300-

Miles de toneladas

200

100-

1994 19856 1996 1997 1998 1999 2000

@ Produccion Nacional Blimportaciones

Nota: Para efectos del CNA, al volumen de produccion nacional se le restan las

Exportaciones

Figura 8: Evolucién del Consumo Nacional Aparente de Productos Porcinos,

1994 - 2000
Referencia: Direccién General de Ganaderia, con informaciéon de SECOF| y
SAGAR (5)
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2.4 Situacion del Mercado Internacional

Segun estimaciones de la FAO, la produccion mundiai de carnes en 1999 fue de
208 millones de toneladas, y el ritmo de expansion de esta industria durante la
década de los 90's fue de 2.3%. La rama que representd un mayor volumen de
produccion fue la carne de cerdo, con un 39% del total. En segundo lugar se ubico
la carne de res, con un 25%, y en tercer lugar la carne de pollo, con un 24%
(Figura 9).

A nivel mundial China es el principal pais productor de carne, con 55 millones de
toneladas, seguido por Estados Unidos con 34.5 millones de toneladas y por
Brasil, con 12.6 millones de toneladas. México se encuentra en el octavo lugar,
con 4.1 millones de toneladas (6).

2507

200"
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O Porcino BBovino OPollo O0Otras BOvino B Caprino

Figura 9: Evolucion de la Produccién Mundial de Carnes, 1990 - 1999
Referencia. FAOSTAT, FAO (6)
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Con respecto a la produccion de carne de cerdo, China es el lider mundial. En
1997, México se encontraba en el 7° lugar, al igual que la Federacién Rusa

(Eigura 10).

China

;39"50; /‘ 26.4%
. o
|

USA
Y — 16.6%

N

R

Federacion |
Rusa — Espada Francia N _Alemania 6.1%
2.0% 2.3% 2.5% 2.7%

Figura 10: Principaies Palises Productores de Carne de Cerdo en 1997
Referencia: FAOSTAT, FAO (5)

México aln no es autosuficiente en producciéon de carne de cerdo, por lo que se
importan de USA cerdos en pie que se procesan en nuestro pais. Sin embargo, la
tendencia esta disminuyendo, debido a un sostenido aumento en la produccion
nacional. En el primer semestre del 2000 ingresaron al pais un total de 48,784
cerdos en pie, lo cual comparado con la cifra de 1999, representa una disminucion
del 70% (12).

En el mercado de las exportaciones de carne de cerdo, Estados Unidos es el lider
con 3.3 millones de toneladas, que representan el 22.5% del total mundial. En
segundo lugar se ubican Australia y Holanda con el 8%, y en tercero Dinamarca
con un 7%.
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Durante 1999, la consolidacién de grupos de porcicultores enfocados a la
exportacion de carne porcina siguio rindiendo frutos, ya que las ventas al exterior
alcanzaron las 25,600 toneladas (Figura 11), lo que representa un aumento del
17.4% con respecto al 98. Estas exportaciones aportaron ingresos al pais por
aproximadamente 90 millones de ddlares.

El principal destino de las exportaciones mexicanas es Japon, pals del cual somos
el quinto proveedor de carne de cerdo con un 6% de participacion de mercado (5).

Un punto importante también para el crecimiento futuro de las exportaciones, es el
reconocimiento del estado de Yucatdan como zona libre de la Fiebre Porcina
Clasica. Este reconocimiento, aunado a la ubicaclén geografica estratégica,
convertira a este estado en punta de lanza para la apertura de los mercados de
Centro y Sudamérica.

1990 |
1991 §
1992 §
1993
1994 §
1995 |
1996
1997 §
1998 |
1999 |

[@Miles de toneladas |

Figura 11: Exportaciones Definitivas de Carne de Puerco, 1990 - 1999
Referencia: Sistema de Informacién Comercial México / SECOFI (5)
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3.0 Enfriamiento del Cerdo y Probiemas de Calidad
3.1 Propésito del Enfriamiento y Almacenamiento Refrigerado

Todos los alimentos estdn sujetos a la accion de dos agentes que regulan su
calidad y su vida util: microorganismos y enzimas. Estos agentes se pueden
controlar, en mayor o menor grado, por métodos fisicos o quimicos.

La refrigeraciéon (y la congelacion) es un método fisico de preservacion de los
alimentos, ya que nos permite retrasar la accién de los microorganismos y de las
enzimas.

Al someter la carmme a enfriamiento en un ambiente controlado de refrigeracién se
obtienen los siguientes beneficios (4):

s Un proceso uniforme y controlado

* Mejores condiciones de trabajo para los operadores

« Se cumple con la reglamentacion y hormas sanitarias

¢ Una mejor calidad de la carne

* Un mayor tiempo de vida util de! producto

« Una menor pérdida de peso debido a evaporacion de agua

3.2 Calidad de la Carne
3.2.1 Factores Microbiologicos
La vida de anaquel de la carne ha expirado cuando el olor, la apariencia y el sabor

se apartan tanto de las condiciones de una carne de animal recién sacrificado, que
ya no puede ser consumida placenteramente por la persona.
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Una parte de esta descomposiciéon de ia carne se debe a los microorganismos, los
cuales pueden ser clasificados como bacterias, hongos o levaduras.

La Figura 12 muestra una curva tipica de crecimiento de una bactefia. Siempre
empieza con una fase de latencia seguida de una fase de crecimiento
exponencial. Después de un cierto periodo de tiempo el crecimiento se hara mas
lento, pero para este tiempo el alimento ya no se puede considerar comestible.

Crecimiento Decreciente

10—
10"
108+
&
& 10°F
[+
[3:3
[+9]
3 10° -
e
£ Crecimiento Rapido,
2 0 Fase Logaritmica

10°

Fase de Extincién

4 8 12 16 20 24 28
Horas
Figura 12: Curva de Crecimiento Bacteriano
Referencia; “Pig Chilling and Quality Problems” (4)
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La Figura 13 muestra la influencia de la temperatura en el crecimiento de las
bacterias. Se observa que mientras menor es @ temperatura, mas tarda el
microorganismo en abandonar la fase de latencia, y la velocidad de crecimiento es
menor.

En la practica, se puede considerar que el crecimiento bacteriano cesa a
temperaturas menores a 5°C (4).

10°
o 0,
10t 25°C 20°C
[
(1]
s 10°H
]
[:]
o 3
o 10°—
h -]
§
£ 102
=1
4
101_

! ] o
i0 20 30

Minutos

Figura 13: Tasa de Crecimiento Bacteriana
Referencia: “Pig Chilling and Quality Problems" (4)

La Figura_14 muestra cémo se puede prolongar la vida de anaquel del producto.
La mejor vida de anaquel se obtiene mediante un enfriamiento rapido de la carne,

el cual prolonga la fase de latencia del microorganismo, aunado a una buena
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limpieza y sanitizacion de la carme para reducir la carga bacteriana. Esta
combinacion de enfriamiento y limpieza se muestra en la curva “e”. E! inicio del
crecimiento se retarda por la baja cuenta bacteriana, y una vez que inicia le
velocidad de crecimiento es menor debido a la baja temperatura del producto.

10*
A Y 7

e

NI/ SRR e

10°

10° ./
10* / 8
o

Numero de Bacterias

Horas

Figura 14: Tipos de Crecimiento Bacteriano
Referencia: “Pig Chilling and Quality Problems” (4)

Donde:
a) Crecimiento bacteriano “normal”
b) Restriccion de la tasa de crecimiento
c) Extension de |a fase latente
d) Disminucion el nimero de microorganismos después de la matanza
e) Combinacion de ¢) y d): enfriamiento y sanitizacién
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El crecimiento de los microorganismos depende en buena medida de la humedad
que hay en y sobre el alimento. El grado de humedad en la carne se expresa por
su actividad de agua. Los hongos y las levaduras continlan su crecimiento hasta
una temperatura de -10°C, lo que significa que continia a las temperaturas
normales de enfriamiento (4).

La manera como se puede controlar su crecimiento es regulando la humedad
relativa en las camaras de enfriamiento. La Figura_15 muestra el crecimiento de
los microorganismos en relacion con la humedad relativa. Si las canales de cerdo
se encuentran colgando muy cerca, faciimente se pueden tener regiones de aire
donde ia humedad reiativa sea cercana al 100% (4). También es muy importante
evitar la condensacién sobre el producto después del enfriamiento y durante el
periodo de almacenamiento.

Bacterias

/

Poblacién de Microorganismos

Levaduras

] ! J
90% 80% 70%

Humedad Relativa
Figura 15: Crecimiento de Bacterias, Mohos y Levaduras con Respecto a la

Humedad Relativa
Referencia: “Pig Chilling and Quality Problems” (4)
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En algunas plantas procesadoras se utilizan sistemas con humidificadores en la
fase de enfriamiento de la canal para evitar o minimizar la pérdida de peso. Estos
sistemas combinan el enfriamiento tradicional con el espreado de agua helada
sobre la canal. El agua helada se maneja a temperaturas de 1° a 5°C, y el
espreado se hace en intervalos fijos, (por ejemplo, 60 segundos de espreado cada
15 min.) combinado con velocidades de aire de 1.5 a 3 ft./seg, durante 10 horas
(3).

Estos sistemas ayudan a controlar la pérdida de peso del producto, pero tienen la
desventaja que se debe mantener un control sanitario muy estricto sobre el agua
que se esprea, a fin de no contaminar e! producto. Otra desventaja es que al
manejar agua dentro del cuarto frio, aumenta su humedad relativa, o que genera
condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos.

Con respecto a los microorganismos, hay que considerar las siguientes
recomendaciones para obtener la mejor vida util posible (4):

o Enfriamiento rapido de la canal a 5°C o menos

s Minimizar la carga microbiana después de la matanza, mediante un sistema
de limpieza y sanitizacién adecuado

e Rapida ecualizacion de la temperatura en la canal después del
enfriamiento, con una buena circulacion de aire

o Evitar juntar demasiado los cerdos en los rieles de transporte

e No se debe hacer limpieza utilizando agua en un cuarto con canales de
cerdo

e Evitar cualquier otra posibilidad de condensaciéon en la superficie de la
canal
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3.2.2 Estructura de la Carne

3.2.2.1 PSE - Palida, Suave y Exudativa

Cuando un musculo vivo es transformado en carne ocurre un cambio en el
metabolismo, ya que la sangre deja de transportar oxigeno alrededor del
organismo. ElI metabolismo se vueive anaerdbico (sin oxigeno) y crea una
descomposicién de! glucégeno en glucosa, la cual a su vez, se transforma en
acido lactico y finalmente en dioxido de carbono y agua, liberando energia. Todos
los cerdos tienen un valor pH de 7.0 antes de la matanza, y de 5.5 a 5.6 después
det sacrificio.

En algunos cerdos la descomposicion de! glucégeno ocurre muy rapidamente,
especialmente si los cerdos son sensibles al stress o si han sido estresados justo
antes de la matanza. Estos cerdos pueden tener un pH menor a 55 y los
muscuios firmes en la linea de matanza. Si se combina un pH bajo con una
temperatura alta. se obtiene una desnaturalizacion de las proteinas del musculo.

El resultado es una carne palida y exudativa, ya que las proteinas
desnaturalizadas tienen problemas para retener e! agua en los musculos. La carne
que tiene esta condicién se llama PSE: Palida, Suave y Exudativa. Esta es una
carne de mala calidad y su produccidn se debe evitar lo mas posibie. Este es un
proceso natural que ocurré con algunos cerdos, que puede variar de acuerdo al
sexo, edad y raza. pero que se puede controlar y minimizar aumentando el nivel
de pH. Esto se iogra (4):

« Manteniendo el tiempo en la linea de matanza lo mas corto posible
* Reduciendo la temperatura de la carne lo mas pronto posible
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3.2.2.2 DFD - Oscura, Firme y Seca

Si los cerdos estan exhaustos en el momento del sacrificio (ya sea por una pelea o
por un stress prolongado), el contenido de glucogeno seréa muy bajo.
Consecuentemente, la formacion de acido lactico sera baja y el pH disminuira
Unicamente a valores de 5.8 2 6.0.

La carne obtenida de estos animales se denomina DFD; Oscura (Dark), Firme y
Seca (Dry). Esta condicién no estd influenciada por la herencia o por el
enfriamiento de las canales, sino Unicamente por el tratamiento al cerdo ei dia que
es sacrificado.

3.2.2.3 Endurecimiento por Frio

Cuando la came es expuesta a bajas temperaturas antes del rigor mortis, ésta
tratard de contraer los musculos. Esta came sera, después de la coccidn, secay
dura para comer. A esta condicidn se ie lama endurecimiento por frio.

El rigor mortis es una condicion de la carne que se presenta debido a cambios
bioquimicos originados después del sacrificio del animal. Estos cambios, ya
comentados, provocan la acumulacién de acido lactico, el cual origina una
contraccidén muscular y el endurecimiento del musculo (3). Después de este
periodo, el tejido muscular se ablanda de manera natural por la accién de diversas
enzirmas proteoliticas.

Debido al rapido rigor mortis del cerdo y a la proteccién que ofrece la capa de
grasa que tiene, el riesgo de que sufra endurecimiento por frio es limitado. Este
riesgo es eliminado si la temperatura promedio del filete de la canal esta entre 18y
20°C dentro de 1.5 a 1.75 horas después de la matanza. Esto significa que un
procedimiento de enfriamiento adecuado debe eliminar este riesgo. Las Unicas
excepciones a esta regla son los cerdos muy delgados y los cerdos tipo DFD.
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3.2.2.4 Oscurecimiento Oseo

En algunos rastros ocurren problemas por decoloracion de los huesos de la
espalda aproximadamente 24 horas después de la matanza. Los huesos se
vuelven cafés o negros, y a esta situacion se le denomina oscurecimiento 6seo. La
razon de este cambio en la coloracion es la transformacién de la mioglobina en
metamioglobina, debido a un proceso de oxidacion, la cual se desarrolla mas
rapido si las células sanguineas estan atrapadas en un area con alta humedad.

El riesgo de oscurecimiento 6seo puede ser minimizado o eliminado por un
proceso donde la temperatura y la velocidad de aire en la parte final del
enfriamiento de la canal se cambien hasta un punto donde la temperatura
superficial de los huesos de la espaida sea mas alta que el punto de rocio del aire
en los cuartos de ecualizacion. También es importante mantener una buena
circulacion de aire en los cuartos de ecualizacion.
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4.0 Sistema de Enfriamiento Rapido “Quick Chilling” y Enfriamiento en
Tuane! “Tunne) Cooling”™

4.1 Desarrolio de los Sistemas de Enfriamiento

Dentro de los muchos procesos que se llevan a cabo en un rastro, el proceso de
enfriamiento es de una importancia considerable ya que influenciara aspectos
vitales del producto tales como (7):

e« La apariencia de la carne

e Latextura de la carne y sus propiedades de duracion

e Peérdida de peso causada por la evaporacién de agua durante el proceso de
extraccion de calor

En los costos de operacion de un rastro, uno de los factores mas importantes es la
pérdida de peso en el producto. Esta pérdida de peso se debe a pérdidas de agua
en el producto. Es de esencial importancia que las pérdidas de peso se
mantengan a los niveles mas bajos posibles.

Son puntos decisivos en esta situacion los procedimientos de extraccion de calor
empleados durante el enfriamiento y aimacenamiento de la came. Se han hecho
desde hace mas de 50 aftos investigaciones y estudios, que han dado como
resultados soluciones economicamente viables para los procesadores de carne.

Antes de la introduccién de la refrigeracion mecanica a los rastros, las canales de
cerdo se colgaban dentro de cuartos de pre-enfriado para mantenerios frescos, y
se conseguia un cierto nivel de enfriamiento debido a la evaporaciéon de agua de
las canales.
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Naturalmente, este proceso resultaba en una pérdida considerable de peso y en
una carne de mala calidad. Durante las primeras etapas en que se introdujo la
refrigeracién mecanica, las canales se seguian enfriando primero fuera de los
cuartos frios hasta alcanzar una temperatura de 20 a 25°C, dependiendo de las
condiciones del medio ambiente. Posteriormente, las canales se introducian en los
cuartos frios para terminar el proceso de enfriamiento. Con este método, el
encogimiento aun era bastante considerabie, en el rango del 5 al 6% del peso de
la canal (7).

Durante la siguiente etapa de!l desarrollo en los procesos de enfriamiento, toda ia
extraccion del calor se llevaba a cabo en un cuarto frio en un periodo de 16 a 20
horas. Esto significé una reduccion en el encogimiento a niveles de un 3 a 4%. El
término “encogimiento” se debe entender como la pérdida de peso que ocurre en
ta canal durante el periodo de enfriamiento en el cuarto frio. Las canales se pesan
antes de entrar a la camara fria y después de terminar el proceso de enfriamiento.

La diferencia entre estos dos pesos es el encogimiento por enfriamiento, y el
porcentaje se calcula con la relacion entre los dos pesos.

4.2 Enfriamiento Rapido: Caracteristicas y Operacion

Alrededor del afio 1950 se empezaron a investigar otras posibilidades para lograr
una reduccion mayor en e! porcentaje de encogimiento. Estas investigaciones se
basaron en parte en célculos tedricos y en parte en la experiencia adquirida en
campo con los afios. Se encontré que son 4 los factores que tienen una influencia
esencial en el encogimiento por enfriamiento (7):

1. Tiempo de residencia lo mas corto posible
2. Adecuada baja temperatura del aire
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3. Adecuada diferencia entre la temperatura de la superficie a enfriar y la
temperatura del aire
4, Adecuada velocidad de aire

Como un resultado practico de este trabajo de investigacion, se establecieron
parametros de disefios para cuartos de enfriamiento, llamados “cuartos de
enfriamiento rapido”. Estos cuartos pronto se instalaron en los rastros, adoptando
este tipo de proceso en lotes (batch).

Los “cuartos de enfriamiento rapido” deben ser de un tamafio no mayor a que se
puedan llenar en un tiempo de una hora a partir de |a entrada de la primera canal
al cuarto. Los cerdos vienen directamente de! area de matanza y tienen una
temperatura aproximada de 35°C. Cada cuarto estd equipado con su propio
sistema de evaporadores con abanicos para la circulacién de aire y controles para
el suministro de refrigerante.

Antes de empezar a lienar el cuarto con canales, la temperatura del cuarto se
debe bajar hasta un rango de —10 a ~15°C. Durante el periodo de llenado (1 hora),
la temperatura del aire se elevara a aproximadamente —6°C. Cuando el cuarto ha
sido llenado, las puertas se deben cemar y el enfriamiento intensivo comenzara,
continuando hasta que la temperatura media de las canales sea menor a 5.5°C. La
temperatura del aire durante este proceso debe ser de —8 a-—10°C en promedio.
La duracién de este proceso, sin contar el tiempo de llenado del cuarto, sera de 2
a 3 horas.

Cuando la temperatura promedio de las canales de cerdo ha caido por debajo de
5.5°C, el enfriamiento se para y el periodo de ecualizacién comienza. Durante el
periodo de ecualizacion, que debe durar a! menos 12 horas, el evaporador es
controlado por un programador de tiempo (timer) y por un termostato,
manteniendo una temperatura del aire de 4°C.
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En la Figura 16 se muestran las temperaturas de una canal durante el proceso de
enfriamiento rapido. Se aprecian claramente las 3 etapas del proceso: el llenado
del cuarto, la fase de enfriamiento y la etapa de ecualizacion de la temperatura.
También muestra como varia la temperatura del aire dentro del cuarto frio
dependiendo de la etapa del proceso.

Temperatura

¢

- Temperaturas de enfriamiento y
ecualizacion para una canal sujeta
al proceso de enfriamiento rapido.
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L4 )

[} Temperatixa def centro

° “MTemparature del aire
4

-6
-10

-8 'y - . - 4 3
- —4- +

-4~ Horas
¢ & W M W W W W 1 »

Figura 16: Curva de Enfriamiento de Canales de Cerdo
Referencia: “Quick Chilling and Tunnel Cooling” (7)
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Se pueden utilizar las siguientes reglas para dimensionar un cuarto de
enfriamiento rapido de canales de cerdo (7), con un peso aproximado de 88 Kkg.:

e # de cerdos por metro de riel de colgado: 3

e Espacio entre los rieles de colgado: 0.7m

o Distancia de!l riel a la pared: 0.6m

e Altura del riel de colgado: 2.5 m minimo

* Superficie de enfriamiento aleteada X cerdo: 4 — 5 m?

e Velocidad de aire sobre ia canal; 1.5 - 2.0 m/seg aprox.

e Capacidad de! compresor (aprox.): 2.5 kW por cada cerdo, @

-20°C de temp. evaporacion

La Figura 17 muestra un disefio general de planta o Lay-out de un cuarto de
enfriamiento rapido.

Rieles de colgado Cuarto de enfriamiento

(4P /rrr&7s

T 7 11

/

Pasillo de Evaporador Cuarto de Pasilio de
transporte de cielo enfriamiento transporte

Figura 17: Lay-out de Cuarto de Enfriamiento Rapido
Referencia: “Quick Chilling and Tunnel Cooling™ (7)
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4.2.1 Ubicacion de los Evaporadores en los Cuartos de Enfriamiento Rapido

En principio, hay dos lugares posibles para la cotocacién de los evaporadores en
los cuartos de enfriamiento rapido, por arriba de las canales o en el piso (Figura 18
y Figura 19). La instalaciéon por arriba, donde ios evaporadores estan colocados
sobre los rieles, se debe preferir.

RIS

"

T

22

NN

~.
)

SONON

R

F DIV

|
F {
Figura 18: Cuarto de Enfriamiento Figura 19: Cuarto de Enfriamiento
Rapido Con Evaporador Rapido con Evaporador
de Cielo de Piso

Referencia: “Quick Chilling and Tunnel Cooling” (7)

Los evaporadores de cielo (instalados por arriba) generaimente son de tipo doble,
es decir, tienen dos serpentines de refrigeracion operados por el mismo abanico.

TESIS CON
FALLA L ORIGEN
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Los evaporadores de piso se instalan a lo largo de una pared dirigiendo el aire a
través de ductos; la instalacion en el piso es mas cara.

Ambos tipos de evaporadores tienen sus ventajas y desventajas. Un evaporador
de cielo no ocupa espacio de piso, pero por el otro lado requiere de una aitura libre
de por lo menos 1 metro sobre los rieles de colgado (1).

En cualquier caso, es muy importante asegurar una adecuada y uniforme
distribucion de aire sobre la canal, de preferencia que el aire frio impacte primero
las partes con mas carne en la canal, tal como la pierna (jamon).

El ancho maximo del cuarto debe corresponder al requerimiento de espaciode 4 a
6 rieles de colgado paralelos. Los cuartos deben ubicarse de manera que no
exista una conexién directa entre el area de matanza, con sus comparativamente
altas temperaturas, y los cuartos de enfriamiento rapido (7).

Los resultados obtenidos con la practica demuestran que los sistemas para
deshielo o descarche de los evaporadores no es necesario, ya que la capa de
escarcha formada nunca alcanza un espesor que obstruya la correcta circulacion
del aire. Después de cada periodo de enfriamiento, los evaporadores son
descarchados completamente antes de comenzar un nuevo ciclo de enfriamiento.

E! espacio entre las aletas de los evaporadores es de 8.0 mm (3 aletas por
pulgada). En algunos casos donde los cuartos se utilizan para otros propoésitos
periédicamente, la tercera parte inicial de la superficie de! evaporador puede tener
un espacio entre las aletas de 16.0 mm (1.5 aletas por pulgada), mientras que las
dos terceras partes restantes tienen un aleteado de 8.0 mm. A este tipo de
distribucion de las aletas se le conoce como “aleteado variable” (10), y se discutird
a detalle en 1a seccion de Enfriamiento en Tunel (seccidon 4.3.3.1).
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Si se cumplen los parametros de disefio y operacién de los cuartos de
enfriamiento rapido, los resultados practicos muestran que el nivel de
encogimiento de la carne se puede mantener en un 1.8%, aunque en algunos
casos se han obtenido niveles de 1.7% e incluso de 1.6% (7).

Sin embargo, algunos rastros han tenido dificultades para conseguir una operacion
satisfactoria de los cuartos de enfriamiento rapido. Una de las razones ha sido el
trabajo de clasificacion que hay que hacer a la carne, lo que implica que el tiempo
de llenado del cuarto es de varias horas, y por tanto el inicio del proceso de
enfriamiento se retrasa en la misma medida. Esta situaciéon provoca altos valores
de encogimiento.

Para mejorar esta situacion y para obtener otros beneficios, se han desarrollado e
instalado en diferentes rastros sistemas de enfriamiento en tune! durante los
ultimos afos.

4.3 Enfriamiento en Tanel

El principio de enfriamiento en tune! implica que inmediatamente después del
proceso de matanza, los cerdos son llevados a través de diferentes zonas de
extraccion de calor por medic de un sistema de transporte. Es un proceso
continuo. Ademas de no tener que esperar a que Se liene un cuarto para empezar
el enfriamiento de las canales. otra ventaja de! enfriamiento en tune! es que se
obtiene una menor merma de producto al reducir los niveles de encogimiento.

El sistema de enfriamiento en tunel es el resultado de las investigaciones y
experiencia de cientificos daneses. Hay que considerar que Dinamarca, con una
superficie equivalente al 0.4% de la de Estados Unidos, exporta el equivalente al
88% de las exportaciones de Estados Unidos (10).
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Una de las principales caracteristicas del disefio de los tuneles, es que minimiza
las variables relativas a la "posicion” en el proceso de enfriamiento de las canales.
En los cuartos de enfriamiento rapido, un cuarto completo se llena en 1 hora, se
cierran las puertas y comienza un ciclo de enfriamiento intensivo. La “posicién” en
el cuarto de cada canal con respecto los evaporadores de refrigeracion y a los
abanicos afecta las caracteristicas (velocidad, temperatura) del aire con que
entran en contacto. Esto hace que la calidad del producto no sea homogénea.

En cambio, el sistema de tinel con su banda de transporte mueve la canal a
través de una serie de evaporadores especializados, de manera que las todas las
canales experimenten las mismas condiciones de enfriamiento. En teoria, la canal
numero 1 y la canal numero 1001 experimentan ambientes de refrigeracion
identicos, lo que se traduce en una mejor y mas constante calidad, y, debido a un
control de temperatura y de flujo de aire optimizado, en vaiores de encogimiento
menores (7).

La disminucidn en el encogimiento de! producto es econdmicamente muy
atractivo, y puede ser la diferencia entre un rastro rentable o no. Tomemos por
ejemplo un procesador Qque mata 2000 cerdos diarios, con un pesc promedio de
88 kg., y que con este sistema obtiene una disminucién en el encogimiento de un
1%. Considerando las 52 semanas del aho, operando 6 dias a la semana, la
produccién anual es de 624,000 cabezas de cerdo. Esto representa una
produccion de 54,912,000 kg. ai afio, por lo que el ahorro del 1% equivale a una
ganancia de 549,120 kg. (10).

A continuacién se enlistan algunas de las condiciones que deben ser consideradas
cuando se disefia un sistema de enfriamiento en tunel.
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4.3.1 Dimensiones y distribucion del tunel

1. El tinel se debe disefar con dos secciones, la seccién 1 (sellada, sin fugas
de aire o infiltraciones), y la secciéon 2.

2. Las dos secciones pueden estar fisicamente en un mismo cuarto,
separadas por alguna particion ligera por cuestiones Unicamente de
circulacién de aire.

3. Laentrada y la salida del tunel se deben disefiar para garantizar un minimo
de intercambio de aire con los alrededores.

4.3.2 Transportador

1. Debe tener 2.5 ganchos para colgar las canales por metro lineal.

2. El diametro de las vueltas debe de ser de 900 mm.

3. La distancia del transportador a la pared sera de 700 — 800 mm.

4. La operacion del sistema transportador involucra un cambio de los ganchos
con las canales antes y después del paso por el tunel.

5. La longitud del! transportador es igual al niumero de cerdos por hora X el
periodo de residencia (tiempo de enfriamiento) X 1/a X 1.05 (m). Se tiene
que considerar el periodo de residencia en horas, “a” es el numero de
canales por metro de transportador, y 1.05 es un factor que considera la
relacién entre la tasa de matanza y el nimero de cerdos por hora. La
longitud maxima del transportador es aproximadamente de 200 m,
dependiendo del nimero de vueltas. La distancia entre las correas de
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amarre de los ganchos es de 400 mm, lo que corresponde a 2.5 canales
por metro.

6. La altura del punto de cambio de los ganchos debe ser minimo 2.5 m con
respecto al suelo.

4.3.3 Evaporador y Sistema de Circulacion de Aire

1. E! evaporador y el sistema de abanicos se instalan bajo el techo. La
instatacion en piso a lo largo de las paredes también es posible, siempre y
cuando se considere:

a. Una distribucion uniforme del aire circulado, de manera que el flujo
de aire se utilice eficientemente y la velocidad mas alta de aire se
obtenga al nivel de la pierna de! cerdo.

b. Elacceso a los equipos para su mantenimiento deber ser facil.

2. El sistema de evaporacion en la seccion 1 debe tener al menos 4 unidades.
En la seccidon 2, los evaporadores pueden ser divididos en 2 o 3 grupos los
cuales pueden ser programados para el deshielo de acuerdo a los
requerimientos de la camara.

3. E!sisterna de evaporacion se debe disefar para descarche automaticc por
medio de gas caliente,

El espacio refrigerado en un tune! de enfriamiento se ve afectado por la formacién
de escarcha en los evaporadores, ya que la humedad que pierden las canales
calientes entra en contacto con las frias superficies aleteadas de los
evaporadores. Esta escarcha eventualmente obstruye las areas por donde pasa el
flujo de aire, incrementando la caida de presion de la corriente de aire.
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Las altas caidas de presion influyen el desempefio de! abanico, lo que resulta en
flujos de aire y velocidades reducidas. Si no se presta atencion, la obstruccion del
serpentin por la escarcha hara que las condiciones de aire para el cerdo 1001 y el
1 sean diferentes.

Hay dos areas donde se puede controlar y minimizar e! impacto de ta formacién de
la escarcha en el flujo de aire a través del evaporador. Estas son la superficie
aleteada y la seleccion del abanico.

4.3.3.1 Disefio de la Superficie Aleteada

Es importante notar que la escarcha tiene una mayor tendencia a formarse en la
primer superficie fria con que el aire caliente entre en contacto. Esto ocurre en las
primeras dos hileras del serpentin, en direccién al flujo de aire. Mientras mas
profundo busque uno en el serpentin, menos escarcha se encontrard, ya que hay
menos humedad en el aire que pueda convertirse en escarcha.

La obstruccion debida a la escarcha es, en parte, una funcion de! area libre por la
que el aire se esté moviendo. Una mayor area abierta en el serpentin, en direccion
del flujo de aire, representa un menor porcentaje de obstruccion con la misma
cantidad de escarcha que un serpentin que tenga menos area libre. Como
ejemplo, y sin considerar el espesor de la aleta, un serpentin con aletas
espaciadas a 1.5 aletas por pulgada, con una acumulacién de escarcha de 1/16"
por ambos lados de la aleta, esta bloqueado en un 19%. En cambio, un serpentin
con 3 aletas por pulgada y con una acumulacién de escarcha de 1/16” por ambos
lados de la aleta, esta bloqueado en un 38%, lo que corresponde a un 100% mas
que el serpentin con 1.5 aletas por pulgada.

Para minimizar el efecto de la obstruccion en el flujo de aire, los serpentines de
refrigeracion destinados para aplicaciones con una alta formacion de escarcha
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cuentan con aleteado variable (Figura 20). Como ejemplo, las primeras 2 hileras
del serpentin pueden tener 1.5 aletas por pulgada, mientras que el resto del
serpentin cuenta con 3 aletas por pulgada (10).

6 Hileras, 3 FPI Aleteado Variable
—«{ 1Pulgade p— ~—+| 1 Pugade f—

{ ! } |
1 3 T ! 1
. It i
i 1 1

L J_ .
11 T 7

(K I -

FlujolDe Aire FiujolDe Aire

Figura 20: llustracion de Aletas Continuas y Aletas Variables
Referencia; “The Pig Chill” (10)

4.3.3.2 Seleccion de los Abanicos

En la mayoria de las aplicaciones de refrigeracion, los abanicos se seleccionan
por un punto en sus curvas de operacion. En el caso de aplicaciones con alta
formacion de escarcha, esto puede ser un error. Los abanicos operaran a través
de un rango de requerimientos de presién estatica: mas baja antes de la formacion
de escarcha, mas alta después de la formacion de escarcha.

Los diferentes abanicos tienen diferentes caracteristicas de operacion bajo
condiciones de presion estdtica cambiante. Como ejemplo (Figura 21) se han
seleccionado un abanico de 4 propelas, uno de 7 propelas y uno de propelas
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multiples axiales, los cuales tienen las mismas caracteristicas de operacién a una
presion estatica extemna de 1.5".

Abanico de 4 Propelas Abanico de 7 Propelas

Figura 21: llustracion de Abanicos Axiales
Referencia: “The Pig Chill* (10)

Revisando sus curvas de operacion (Figura 22). se nota que a presiones estaticas
mayores, el flujo de aire en pies cubicos por minuto o CFM disponible del abanico
de 4 propelas disminuye rapidamente, el de 7 propelas menos rapido, y el abanico
con propelas axiales tiene un desempefio 6ptimo en toda la curva.

También se tiene que tener en cuenta el lado econémico. Para una aplicacién
dada, el abanico de 7 propelas puede tener un costo 20% mayor que el de 4
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propelas, io que repercute en un aumento minime en el costo del evaporador
completo. Sin embargo, el abanico con propelas axiales puede tener un costo 20
veces mayor que e! de 4 propelas, lo que puede duplicar el costo del evaporador
(10). Se debe reafizar un analisis de costo — beneficio para tomar ia mejor decision
en cada caso.

Curvas de Operacion
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Figura 22: Curvas de Operaciéon de Abanicos Axiales
Referencia; “The Pig Chill" (10)
UNAM — FES Cuautitlan Carlos German Salcedo Garcla Pag. 43




Sistemas Modemos de Enfriamiento de Canales de Cerdo

Es importante notar que los cerdos no liberan el calor uniformemente. Por ejemplo,
la pierna retiene mas calor que el lomo. Esto se debe a que la composicion de las
diferentes partes de la canal del cerdo no es la misma, ademas de que la
transferencia de calor se ve afectada por el tamafio y forma de las partes. Se tiene
que tener esto en cuenta al disefiar el evaporador y la direccién del flujo de aire,
para asegurar que la cofriente de aire se dirija a las partes del cerdo que mas
retienen el calor.

La Figura 23 muestra un disefio tipico de evaporador para un tanel de
congelacién, y la Figura 24 su ubicacién dentro del tunel.

Evaporador para
| Tunel de Enfriamiento

\—————7- — de Cerdos
—_ 15"

/

Figura 23: Evaporador para Tunel de Enfriamiento de Cerdos
Referencia: “The Pig Chill” (10)
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T-l—

Evaporador
| PN
Abanico .
Rie! de
colgado

Figura 24: Disefio de Tunel de Enfriamiento
Referencia: “Quick Chilling and Tunnet Cooling” (7)

4.3.4 Equipo de Refrigeracion
1. Para las secciones 1y 2, generaimente se utilizan sistemas de compresién

en doble etapa, operando con una temperatura de succién en el compresor

de —38 a —40°C. La capacidad requerida aproximada es de 2400 kcal-hr /
cerdo
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2. El refrigerante usado es amoniaco (R-717), alimentado a los evaporadores
por sistema de recirculacién mecanica (bombas) (11).

3. Los compresores son controlados automaticamente por la temperatura del

aire en el tunel.

4. El sistema del tinel arranca, para y cambia a operacion nocturna

automaticamente.

4.3.5 Condiciones de Operacion

Periodo totat de residencia (tiempo de enfriamiento): 65 a 80 min.

Seccion 1: 15 a 20 min. aprox.
Seccion 2: 50 a 60 min. aprox.

Condiciones promedio del proceso:

1. Velocidad del aire en todas las secciones: 2.5 a 3.5 nv/seg.

2. Temperaturas del aire:

-23 a-26°C

En ocasiones, el tunel se disefia con 3 secciones y la temperatura del aire en la
seccién 3 es de —8 a —10°C, mientras que las temperaturas en las secciones 1y 2
tienen temperaturas de —20 a —23°C. El tiempo total de enfriamiento en el tunel de

3 secciones es de 90 a

110 minutos, dependiendo del peso y demas

caracteristicas de las canales. El porcentaje de encogimiento sera ligeramente

mayor comparado con el tinel de enfriamiento de 2 secciones.
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Operacién del Tunel durante una Semana de Trabajo (7)

. Se vaclan todas las canales del tunel cada dia

. El vaciado se completa aproximadamente 1 hora (el tiempo de residencia)

después que la titima canal ha dejado el area de matanza. Esto implica que
el personal contratado para clasificar las canales después del tine! y llevar
las canales a los cuartos de ecualizacion trabajara horas alternadas.

. Cuando el tunel ha sido vaciado, cambia automaticamente al modo de

operacién nocturna. Esto significa que la temperatura del cuarto se
mantiene aprox. a -5°C. controlada por un termostato en el cuarto (durante
toda la semana de trabajo, la temperatura nunca debe exceder los —4°C).

. Antes de gue e! tinel se ponga en operacién la mafiana siguiente, debe ser

limpiado (limpieza seca).

. Una limpieza profunda se lleva a cabo una vez a la semana en sabado

después de que la temperatura del tunel se ha elevado a 0°C en el
transcurso de la noche del viernes.

Clasificacion y Ecualizacion

. En conexion con ei tinel, se debe considerar un area de clasificacion de

canales. En el area de clasificacion, el proposito es mantener una condicién
en el aire que no provoque condensacion de agua en la superficie de la
canal. Esta condensacidn puede crear problemas de conservacion del
producto, especialmente si el diseffio y operacion de los cuartos frios de
ecualizacion no ofrece facilidades para el secado de ia superficie de la
canal.
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. Inmediatamente después del tanel, la distribucién de temperatura en el

cerdo sera:

Superficie de la canal : +2a-2°C
Centro de la pierna : 20 a 28°C
Centro del lomo : 8 a 6°C

. En los cuartos frios de ecualizacién - los cuales pueden ser disefiados con

enfriamiento por gravedad (ductos de aire) con una ligera circulacion de aire
forzada ~ las canales deben permanecer por al menos 12 horas antes de
que se encuentre una temperatura uniforme en toda la canat.

. Los valores sugeridos de operacion de los cuartos frios de ecualizacidn son

(7).

Recirculacién de aire de 0.7 m®/min por canal

Superficie de enfriamiento aleteada de 0.45 m? por canal
Temperatura de aire de 4°C

Temperatura de evaporacion de ~1°C

. Después de la ecualizacion, se debe buscar una temperatura de la canal lo

mas cercana a 5.5°C, ya que esto significa los mejores costos de
operacion. En ia practica, se debe buscar una temperatura en la cana! de
4.5°C +/- 1°C.

. En los cuartos frios de ecualizacién las canales se enfriaran ligeramente,

bajando su temperatura unos 2 a 4°C.

. Debido a que el area de ecualizacién se debe limpiar diario, debe ser

dividida en varios cuartos, para evitar posibles problemas de condensacion.
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. En un cuarto de ecualizacion, se pueden acomodar aproximadamente 5

canales por metro de riel.

Encogimiento y Vida de Almacenamiento

Encogimiento en e} tinel : 0.6 - 0.8%
Encogimiento en los cuartos de ecualizacion : 0.1-0.2%
Encogimiento total, incluyendo el area de matanza 09-1.2%

Siguiendo los procedimientos de operacion de fos tineles de enfriamiento, la vida
de almacenamiento del producto obtenido es igual o mejor que la de las canales

obtenidas por el sistema de cuartos de enfriamiento rapido.

4.3.9 Ventajas

. Proceso de enfriamiento continuo directamente después de la matanza.

. Todas las canales son expuestas a las mismas condiciones de eniriamiento

y durante el mismo tiempo, lo que da como consecuencia la obtencién de
temperaturas de ecualizacién uniformes.

. El proceso de extraccion de calor es faci! de controlar y produce un

encogimiento uniforme, el cual es menor que el obtenido por el sistema de
cuartos de enfriamiento rapido.

El enfriamiento por tunel produce una vida util de! producto igual o mayor
que la obtenida en el proceso de cuartos de enfriamiento rapido.

Reduccion en la merma debido a un menor encogimiento de la canal. Como
se ha comentado en este trabajo, los porcentajes de encogimiento varian
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de manera substancial de acuerdo al sistema de enfriamiento de canales
utilizados.

Para cuantificar esta diferencia, consideremos un ejemplo de un rastro que
procese 1,000 cerdos diarios, y que trabaje de 6 dias a la semana, es decir, 312
dias al afio. El peso promedio de los cerdos sera de 88 kg., y el valor de la carne
de $ 1.20 USD por kg. de producto, que es el precio promedio actual del mercado
(12).

andro 2: Porcentajes de Merma y Ahorro de los Sistemas de Enfriamiento

Q 0

erdos Diarios 1,000

eso del Cerdo (kg) 88

las Trabajados : 312
Producclién Anual (kg) 27,456,000
Encogimiento - 1.2%

erma Anual (kg) 329,472
\alor por kg (USD) $1.20
Merma Anual (USD) $ 395,366.40

horro (USD) RS $ 922,521.60
Reduccién en Merma R 70%

Como se observa en el Cuadro 2, la implementacion de un sistema de
enfriamiento tipo “Quick Chilling” puede implicar ahorros de hasta $ 724,838 USD
anuales, por concepto de reduccion de las pérdidas de peso por evaporacion,

Con la implementaciéon de un sistema “Tunnel Cooling”, se obtienen mayores
ahorros, ya que alcanzan un monto de $ 922,521 USD al affo.

La instalaciéon de cualquiera de los 2 sistemas esta justificada, ya que la inversion
requerida para su instalacion se recupera con los ahorros en debidos al aumento
de la eficiencia de la produccion, por la reduccién del encogimiento de las canales
durante el proceso de enfriamiento.
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Recomendaciones y Conclusiones

La carne es un producto que por sus propiedades nutricionales, especialmente por
su contenido de proteinas de alta calidad, debe ser integrado lo mas posible a la
dieta de! mexicano. Sin embargo, las condiciones socioecondémicas del pais hacen
que para muchos mexicanos sea dificil, si no imposible en ocasiones, incluir este
producto en cantidades suficientes en su dieta regular.

Es de gran importancia, por tanto, introducir al pais procesos y tecnologias que
repercutan en una mayor produccion de carne, una mejor calidad y vida de
anaquel, y que aumenten la eficiencia de los procesos productivos, para de esa
forma disminuir costos y poder generar productos mas accesibles para los
consumidores.

Dentro del segmento camico, la produccion de came de cerdo ocupa un lugar muy
importante en el mercado nacional, ya que representa un 24% de! consumo total
de carne. La produccion de carne de cerdo ha mantenido un crecimiento constante
en la Oltima década, y las expectativas son que esta tendencia se mantenga en
los préximos afnos. Esto es debido al crecimiento tanto en el consumo de carne
fresca, como en el consumo de alimentos procesados fabricados a base de carne,
tales como embutidos y carnes frias.

Un segmento que ya ha empezado a destacar, pero que ain no desarrolia todo su
potencial, es el de la exportacién de came de cerdo. México esta ubicado en un
lugar geograficamente privilegiado, ya que facilmente tiene acceso a los mercados
de Norte América, Europeo, Sudamericano y Asiatico. Ademas, el pais cuenta con
regiones certificadas libres de fiebre porcina clasica, las cuales tienen carta abierta
para exportar. Para la exportacion de carne, el potencial de crecimiento esta hacia
Asia y Sudamérica. Las exportaciones a Japon ya han comenzado con bastante
éxito, y ya se tiene el plan de atacar a Sudameérica.

UNAM ~ FES Cuatutitién Carlos Germén Saicedo Garcia Pig. 51




Sistemas Modemos de Enfriamiento de Canales de Cerdo

Tanto para la producciéon para consumo nacional, y no se diga la produccion para
exportacién, se debe tener un control muy estricto para conservar ia calidad del
producto y mantener la higiene e inocuidad, con una reduccion constante en las
pérdidas de produccion.

La carne es un producto altamente perecedero por naturaleza, el cual requiere en
su proceso de produccién de refrigeracion, para mantener sus propiedades y
prolongar la vida de anaquel. El enfriamiento de las canales es de hecho uno de
los factores criticos que determinan la calidad de la carne, y el sistema de
enfriamiento utilizado repercute directamente en las pérdidas de peso en el
producto debido a la evaporacion de agua.

En este trabajo se comentaron 2 sistemas diferentes para el enfriamiento de las
canales de cerdo, el enfriamiento rapido o “Quick Chilling" y el enfriamiento en
tanel, “Tunnel Cooling”. En ambos casos, los objetivos principales son obtener un
producto de la mejor calidad posible y reducir al minimo las pérdidas de peso
debidas a evaporacion de agua.

En nuestro pais, las especificaciones de construcciéon de rastros Tipo Inspeccion
Federal (TIF) establecen las normas mas altas de higiene y seguridad al
consumidor. Los productos elaborados en rastros o plantas TIF se pueden
distribuir por toda la republica sin restriccion sanitaria, y se pueden exportar
también. Si consideramos que en 1990 el 10% de la carne de cerdo se obtenia en
rastros TIF, y para el afio 2000 este valor fue del 36%, se aprecia la tendencia a
producir cada vez mas productos de mejor calidad e higiene, Tanto el sistema de
enfriamiento rdpido como el sistema de enfriamiento en tunel, cumplen con las
normas que establecen los parametros de construccion TiF.

La refrigeracion de la came aumenta su vida de anaquel ya que retarda el
crecimiento y desarrollo de microorganismos, asi como retrasa la accién de
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enzimas contenidas en la came. Sin embargo, para obtener un producto de
calidad se requiere también de un control sanitario e higiénico adecuado durante
todo el proceso de obtencién de la carne, desde la matanza. Si el producto esta
contaminado, aun con el mejor sistema de refrigeracién causara dafios en la salud
del consumidor.

En los sistemas tradicionales de enfriamiento de canales de cerdo, las canales se
llevan a un cuarto frio, donde una vez lieno, comienza el enfriamiento a una
temperatura constante durante 18 a 20 horas. Con este sistema se tienen valores
de encogimiento (pérdida de peso por evaporacion del agua) del 3 al 4%.

El sistema de enfriamiento rapido o "Quick Chilling” es un sistema por lotes
(batch). En él las canales son introducidas a una camara de refrigeracion, y
cuando se liena la camara inicia el periodo de enfriamiento que dura de 2 a 3
horas unicamente, con una temperatura de aire de -10°C. Posteriormente, las
canales se llevan a cuartos de ecualizacién, la cual dura 12 horas aprox. con una
temperatura de aire de 4°C. Con este sistema, los valores de encogimiento son el
1.6 al 1.8%.

El sistema de enfriamiento en tinel o *“Tunnel Cooling® en un sistema continuo,
donde las canales pasan por dos secciones de enfriamiento, movidas por una
banda transportadora, antes de llegar al cuarto de ecualizacion. Es un sistema
mas complejo que el enfriamiento rapido, y se recomiendo para rastros con tasas
mayores de produccion. El periodo de enfriamiento dura de 15 a 20 minutos en la
seccion 1y de 50 a 60 minutos en la seccién 2, con temperaturas de aire de —23 a
—26°C en ambas secciones. El tiempo de residencia de las canales en los cuartos
de ecualizacién es de 12 horas aprox. con temperatura de aire de 4°C. Utilizando
el enfriamiento en tanel, se obtienen valores de encogimiento de 0.9 a 1.2%.

Todos los sistemas anteriores son generaimente sistemas de refrigeracion con
amoniaco. El amoniaco se prefiere ya que es el refrigerante mas eficiente por sus
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propiedades termodinamicas, ademas de que es barato, facilmente detectable y
no dafia la capa de ozono ni contribuye al calentamiento global de la Tierra. El
sistema de enfriamiento rapido y de enfriamiento en tunel emplean generalmente
sistemas de refrigeracion en doble etapa.

Resumiendo, los diferentes sistemas de enfriamiento de canales de cerdo tienen
diferentes valores de merma debido a los porcentajes de encogimientc que cada
sistema ofrece. Se destaca claramente que los sistemas de enfriamiento tipo
“Quick Chilling" o tipo “Tunnel Cooling” son mas eficientes que el sistema de
enfriamiento tradicional. Con el sistema “Quick Chilling”, se obtienen ahorros del
55% en la merma debido al encogimiento del producto. En cambio, con el sistema
“Tunnel Cooling” los ahorros aumentan hasta el 70% en la merma, comparado con
el sistema tradicional. '

En conclusién, los sistemas de enfriamiento tipo “Quick Chilling” o “Tunnel
Cooling” son una alternativa viable para los productores de carne de cerdo.
Aunque representan una inversion inicial elevada, su instalacion esta justificada, y
la inversion retorna en un periodo razonable de tiempo debido a los ahorros que
se obtienen al reducir las mermas en produccién. Ademads, se obtiene un producto
de mejor calidad, ya sea que esté destinado al mercado nacional, o que compita
en el exigente mercado internacional, el cua! es un nicho en que se puede tener
mas éxito con el uso de estas tecnologias.
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