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Resumen

La carne de conejo es un alimento con alto contenido de agua, es por ello que, tiene una gran
influencia en los atributos de calidad. Sin embargo, algunos métodos de conservacion de
alimentos se basan en primera instancia en modificar el contenido de agua en los mismos.
Entre los métodos de eliminacion de agua, que permite mantener las mejores caracteristicas
en los alimentos es la liofilizacion, que favorece la rehidratacion de los mismos sin cambios
estructurales. Durante la rehidratacion se pueden utilizar diferentes soluciones salinas, en este
proyecto se utilizd Tripolifosfato de sodio (NasP3Oi0) como medio rehidratante en
Longissimus dorsi liofilizado de carne de conejo México Extra, , por otro lado desde el
punto de vista de fendmenos de transferencia de masa, se realizaron determinaciones de
parametros fisicoquimicos (pH, aw y CRA) de la carne refrigerada (6 h post-mortem) y
rehidratada, para conocer el efecto que tiene la rehidratacion en tales parametros. El enfoque
de este proyecto se baso en el andlisis que tiene el porcentaje de ganancia de agua en un
modelo predictivo (Modelo de Peleg) que refleja como es el efecto en microestructuras de
las proteinas. El fenomeno de rehidratacion con sales de fosfatos, tuvo efecto en las
propiedades fisicoquimicas de la carne, asi como, ya demostrado en un modelo predictivo
(Modelo de Peleg), el fenémeno de transferencia de masa se analizo mediante la obtencion
de unas constantes (K; y K2) que maneja el modelo, resulto que el uso de sales, tienden a
repercutir en la velocidad de transferencia de masa, y por ende el porcentaje de absorcion
aumenta al rehidratar a temperaturas diferentes, esto se demostrd graficamente (cinéticas)
con la ayuda de datos obtenidos durante las rehidrataciones en agua y tripolifosfato a 50°C y
70°C, todo se analiz6 desde el punto de vista de transferencia de masa, ya que, como objetivo
es conocer el efecto de la temperatura y el uso de sales en la rehidratacion en Longissimus

dorsi.
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Introduccion

La calidad de la carne obedece a un sinnumero de factores que incluyen el sistema de
produccion, la raza, el tipo de sacrificio, la localizacion anatdmica y procesamiento, asi como
el sistema de comercializacion, entre otros (AMSA, 2012). La carne es definida como la
estructura compuesta por fibra muscular estriada, acompafiada o no, de tejido conectivo,
grasa, fibras nerviosas, vasos linfaticos y sanguineos, de las especies animales autorizadas

para el consumo humano (NOM-009-ZOO-1994).

La carne de conejo ha sido motivo de clasificacion en términos de calidad comercial, (NMX-
FF-105-SCFI-2005) en donde se le define como el cuerpo del animal sacrificado, desangrado,
sin piel, abierto a lo largo de la linea media (externo -abdominal), con cabeza, extremidades
seccionadas a nivel de metatarso y metacarpo, y eviscerado (pudiendo contener el higado,
corazon y rinones). Se le clasifica en términos de la edad al sacrificio, en las siguientes
categorias: México Extra (77 dias), México 1 (100 dias) y México 2 (cualquier edad) (NMX-
FF-105-SCFI-2005). La importancia del consumo de carne de conejo radica en las
caracteristicas nutrimentales que posee, debido a su alto contenido de proteinas y bajo
contenido de grasa, se le considera una carne magra, comparado con otras carnes (Hernandez,
2008). La carne de conejo es un alimento perecedero que posee un alto contenido de agua
(70%), lo que la hace susceptible al crecimiento de microorganismos. De este modo y dada
la distribucion y movilidad del agua contenida, tiene una profunda influencia en los atributos
de calidad esencial como la jugosidad, la terneza, la firmeza y apariencia (Fennema, 2010).

Los métodos de conservacion de alimentos se basan en primera instancia en modificar el
contenido de agua en los mismos, con objeto de reducir la velocidad de las reacciones de
deterioro, de este modo, la remocion del agua puede realizarse de tres formas, por métodos
de eliminacidn, adicion de solutos y congelacion. Entre los métodos de eliminacion de agua,
se tiene el secado, deshidratado, etc. Uno de lo que permite mantener las mejores
caracteristicas en los alimentos es la liofilizacion, siendo un método que se fundamenta en la
sublimacion del agua congelada en el alimento, mediante la aplicacion de vacio (Ozuna,

2001).

13
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Esto favorece la rehidratacion de los alimentos sin cambios estructurales mayores, ya que se
pueden utilizar diferentes medios, como son las soluciones salinas, que mejoran las
caracteristicas finales del producto rehidratado (Matejtschuk, 2007).

Las proteinas de la carne se encuentran estabilizadas a través de diferentes moléculas,
principalmente de agua y sales, estas tltimas regulan el ordenamiento del agua a su alrededor,
lo que produce un cambio en sus propiedades de hidratacion, asi como de su estructura en la
interface agua-proteina (Badui, 2006).

Con objeto de evaluar la rehidratacion de carne de conejo liofilizada, en este proyecto se
tomard en consideracion su estabilidad con el uso de sales de fosfatos y su efecto en algunos
parametros fisicoquimicos de las muestras rehidratadas, como son el pH, CRA y ayw. Para el
modelo matematico de la transferencia de materia ocurrida durante el proceso de
rehidratacion de un alimento, existen varias ecuaciones empiricas que ajustan los datos
experimentales de humedad en funcion al tiempo. Dentro de las mas utilizadas esta, el
modelo difusional que obedece a la segunda Ley de Fick y, al modelo empirico de Peleg, éste
ultimo se utilizd en este proyecto, en el que se busca el modelamiento de fenémenos de
absorcion de soluciones en alimentos (Agudelo, 2009).

Las propiedades fisicoquimicas que se estudiaron en este proyecto son CRA, aw y pH, donde
se pretende analizar como se ven afectadas, antes y después del proceso de rehidratacion, de

cortes de carne obtenidos del musculo Longissimus dorsi liofilizado de conejo.

14
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CAPITULO 1.
ANTECEDENTES
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1.1. El conejo

Animal doméstico (Oryctolagus cuniculus) es un mamifero que pertenece al orden
Lagomorpha y a la familia de los Leporidos. El conejo para abasto es el animal doméstico
de cualquier raza o linea de cruzamiento, clinicamente sano, sometido a un proceso

productivo, destinado al sacrificio (NMX-FF-105-SCFI-2005).

1.1.1. Clasificacion de conejo segun la Norma Mexicana NMX-FF-105-SCFI-
2005

La carne de conejo es muy valorada por sus propiedades nutricionales y dietéticas, es una
carne magra, con un bajo contenido de grasa y con menor contenido en acidos grasos
saturados y colesterol que otras carnes. Ademads, es una carne blanca, facil de cocinar, de
buen sabor y adaptable a todas las dietas, adecuada para el consumo en niflos, ancianos y
enfermos, llegando incluso como carne deshuesada a ser industrializada como alimento para
bebés (Hernandez, 2008). La NMX-FF-105-SCFI-2005 dice que la carne fresca de conejo es
el conejo en canal que ha sido procesado y mantenido en hielo por un maximo de 24 horas.
Y al lomo lo define como la porcion de la canal cuyo corte incluye de la ultima vértebra
toracica a la altima lumbar. Para los efectos de esta norma, el conejo para abasto se clasifica

en las siguientes categorias (NMX-FF-105-SCFI-2005):

— México Extra

— Meéxico 1
— México 2
Cuadro 1. Categorias de las canales de conejo
Categoria Peso en Canal Edad (dias)
México Extra 1,0al.5 Hasta 77
México 1 09al,8 Hasta 100
México 2 Menor de 0,9 o Cualquier edad
mayor de 1,8

Fuente: NMX-FF-105-SCFI-2005
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1.2. Manejo antes, durante y posterior al sacrificio

En el contexto de las principales caracteristicas de calidad de las carnes (entre ellas: terneza,
color, capacidad de retencion de agua, entre otras), puede observarse que la mayoria de estos
aspectos estan relacionados, directa o indirectamente, con caracteristicas intrinsecas de los
animales, factores productivos o medioambientales y procedimientos industriales de

elaboracion y comercializacion.

Manejo ante mortem

El manejo de los animales antes del sacrificio tiene un efecto directo sobre la calidad de la
carne para su venta en el mercado en fresco o para la elaboracion de productos carnicos. Este
comprende todas aquellas actividades a las que son sometidos los animales, desde que salen
de la granja de origen, hasta el matadero, incluyéndose la movilizacion, la carga de los
vehiculos y el transporte al sitio donde serdn sacrificados, lugar donde se realizan actividades

de descarga, arreo y alojamiento en los corrales de descanso (Llorente, 1997; Lopez, 2004).

Dicho lo anterior, se considera que las Buenas Practicas de Manejo de los animales antes de
su matanza deben contemplar por lo menos los siguientes aspectos: el disefio, construccion y
mantenimiento de las instalaciones, vehiculos y equipos necesarios. Ademads, debe haber un
programa de capacitacion del personal involucrado en cada una de las actividades que se
desarrollan, incluyendo programas adecuados de higiene. De esa manera, un correcto manejo
de los animales antes del sacrificio evita estrés y consecuencias negativas en la calidad del

producto (Llorente, 1997; Hui, 2006; Amerling, 2001).

Método de insensibilizacion y sacrificio

La insensibilidad se refiere a una pérdida de la capacidad de experimentar impresiones
fisicas, propia de los seres vivos debido a un proceso mecanico, quimico o eléctrico que
interrumpe de forma momentanea, la percepcion a través de los sentidos. Dicho proceso se
realiza con el fin de provocar su inconsciencia de los animales y asegurarse de que estos no
se recuperaran antes de ser sacrificados. Al mismo tiempo, se logra inmovilizar al animal para
evitar que lesione a los operarios durante la manipulacion previa a su muerte (Hui, 2006;

Moreno, 2006).
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Los sistemas utilizados para producir la insensibilizaciéon y sacrificio de los animales deben
permitir un rapido desangrado, a fin de evitar que alteren las caracteristicas fisicas, quimicas
e higiénicas del producto, ademds se deben evitar dolores y sufrimientos innecesarios al
animal (Lopez, 2004; Amerling, 2001; Hui, 2006).

Manejo Post mortem

Una vez que el animal ha sido sacrificado ocurre una serie de cambios quimicos, fisicos y
bioquimicos, asociados a la conversion del musculo en carne, cuyas etapas mas importantes

se describen a continuacion (Ranken, 2003).

1.3. Transformacion del musculo en carne

La conversion del masculo en carne es un proceso que involucra desde que el animal esta
vivo, hasta su transformacion en un producto para fines de alimentacion, siendo la operacion
central de este proceso el sacrificio de los animales, toda vez que a partir de éste se inician
los procesos metabolicos que alteran la naturaleza del muasculo in vivo. Sin embargo, esta
operacion no puede considerarse aislada con respecto al manejo previo al sacrificio y al
proceso posterior, ya que algunos aspectos de la contraccion y relajacion in vivo guardan con
el acortamiento y disminucion del ablandamiento que ocurren en la carne durante los cambios
post mortem, lo cual afecta de manera sensible a la calidad de la carne (Carballo, 2001; Barrén
et al., Amerling, 2001). El proceso de transformacion de musculo en carne se puede dividir

en tres etapas. pre-rigor, rigor mortis y etapa de maduracion (Hui, 2006).

Pre-rigor

En este punto el musculo es extensible y se puede estirar de modo reversible, posteriormente,
cuando el oxigeno se agota en el tejido muscular, se establece de manera predominante y
definitivo el metabolismo anaerobio, por lo cual se da paso a que sea la glucolisis la tnica via
para generar energia. Es asi como las reservas de glucogeno disminuyen y el acido lactico se
acumula en el tejido muscular, lo que lleva a una reduccién de pH del musculo, aunado a lo
anterior se produce la falla en los mecanismos que controlan la temperatura corporal

(Carballo, 2001).
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Rigor mortis

Esta etapa se presenta poco después de la muerte, caracterizandose por el hecho de que el
tejido muscular se encuentra en un estado de rigidez sostenida y es inextensible. Ello se debe
a que el control nervioso, se pierde y se desencadena la aparicion de impulsos localizados que

inician rapidos ciclos de contraccion y relajacion muscular (Carballo, 2001; Ranken, 2003).
Etapa de maduracion

A medida que avanza el tiempo post sacrificio de los animales, el tejido muscular va
recuperando gradualmente cierta elasticidad como consecuencia de la pérdida de la integridad
del tejido, mejorando con ello la textura dando lugar a la formacion de compuestos
precursores del aroma. De igual manera a medida que el pH del musculo desciende se van
liberando enzimas asociadas a la degradacion de proteinas. (Hui, 2006; Safiudo, 1992). Es de
esa manera que el ablandamiento que tiene lugar durante la maduracion o envejecimiento de
la carne, se ha adjudicado, en parte, a la degradacion de algunos componentes del tejido
conectivo y del colageno del musculo, bajo la accion de las catepsinas, lo cual da como
resultado la pérdida de tension y cambios en las estructuras de las miofibrillas (Barrén, ef al.,

2007; Carballo, 2001; Forrest, 1979; Ranken, 2003).

1.3.1. Aspectos Bioquimicos

Segtin la FAO (2015) la carne es el producto pecuario de alto valor, debido al contenido de
proteinas de alta calidad, por contener todos los aminodcidos esenciales, asi como sus
vitaminas y minerales de elevada biodisponibilidad. A lo que respecta en México la NMX-
FF-105-SCFI-2005 y la NOM-009-ZOO- 1994, se encuentra que la carne es la masa muscular
que cubre el esqueleto del animal y que esta constituida por tejido muscular, conectivo, grasa,

vasos linfaticos y sanguineos y nervios.

1.4. Estructura del musculo esquelético

La organizacion del musculo esquelético (Figura 1), visto desde un punto de vista macro hasta
microscopico, estd compuesto por haces de fibras musculares, dentro de la fibra muscular se
encuentran las miofibrillas, que a su vez muestra el sarcomero con sus distintas bandas y

lineas, en la cual se observa la posicion de los miofilamentos en la miofibrilla. Las secciones
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transversales muestran la disposicion de los miofilamentos en diversas partes del sarcomero,
moléculas de actina G, filamentos de actina formado por dos cadenas de actina F enrolladas
entre si. Un filamento de miosina muestra las relaciones de las cabezas con el filamento, en
el que se aprecian las regiones de cabeza y cola, y meromiosina ligera y meromiosina pesada

de la molécula de miosina (Forrest, 1979).

Figura 1. Organizacion general del musculo esquelético
Fuente: Forrest, 1979.

Las miofibrillas son bastoncitos cilindricos y largos, de aproximadamente, 1-2 um de
didmetro (Figura 1). Los filamentos gruesos y delgados de la miofibrilla son diferentes en
dimensiones, composicion quimica, propiedades y ubicacion en el sarcomero, poseen un
diametro aproximado de 14-16 nm, con una longitud de 1.5 um. Los filamentos gruesos
constituyen la banda A4 del sarcomero, estos filamentos estan constituidos en su mayoria de

miosina, por lo que se les denomina miofilamentos.

Estos filamentos mantienen un ordenamiento transversal y longitudinal mediante bandas
gruesas cruzadas localizadas peridodicamente a lo largo de su longitud y por conexiones
cruzadas en el centro de la banda A, esta alineacion de conexiones cruzadas se conoce como

linea M (Forrest, 1979).

Los filamentos delgados tienen unos 6-8 nm de diametro y se extienden 1 um
aproximadamente a cada lado de la linea Z. Estos filamentos constituyen la banda / del
sarcomero, se constituyen principalmente de actina, por lo que se les denomina filamentos de
actina y constituye la zona menos densa de toda la miofibrilla. La zona H es menos densa que

el resto de la banda 4, ya que constituye la region central entre las terminaciones de los
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filamentos opuestos de actina (mitad del sarcomero). El ancho de la zona H varia con el estado
de contraccion muscular. El area mas densa de la banda 4, se encuentra a cada lado de la zona

H, en donde existen filamentos de actina y miosina (Forrest, 1979).

1.5. Proteinas de la carne

Las proteinas son el componente mas importante de la carne y en contenido ocupan el
segundo lugar después del agua. De acuerdo con su procedencia se clasifican en:
sarcoplasmicas, miofibrilares y del tejido conectivo (Forrest, 1975; Bandman, 1986).

De acuerdo a su solubilidad, las sarcoplasmicas, son solubles en agua (funcionalmente son
enzimas). Las miofibrilares (forman el 50-60% del total) son insolubles en agua y solubles
en soluciones salinas, por ejemplo, miosina y actina y las del tejido conectivo, insolubles en
agua y soluciones salinas, por ejemplo, coldgeno y elastina.

Las proteinas estructurales de las miofibrillas del musculo esquelético estan clasificadas en
tres categorias: contractiles, reguladoras y del citoesqueleto. Las propiedades de estas
proteinas son de significativa importancia en los atributos de la calidad de la carne post
mortem, estan muy relacionadas con el rigor mortis, la terneza y la capacidad de retencion

de agua (CRA) en la carne.

1.5.1 Proteinas miofibrilares

Las proteinas miofibrilares estan constituidas principalmente por actina y miosina.
1.5.1.1. Miosina

Esta proteina estd presente en mamiferos, aves y peces. Las formas presentes en las diversas
especies son similares, aunque hay pequenas diferencias en su composicion de aminodcidos
(Lampila, 1991). Es la mas abundante de las proteinas miofibrilares; representa cerca del 55
a 60% de las proteinas totales, y constituye el 35% de todas las proteinas del tejido muscular
(Yates y Greaser, 1983). Posee una carga eléctrica elevada y tiene gran afinidad por los iones
Ca?" y Mg?*. Su punto isoeléctrico es aproximadamente 5.4, tiene un contenido de prolina

mas bajo que la actina y es mas fibrosa, su peso promedio es de 480 kilodaltons (kDa).
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Figura 2. Esquema de la estructura de los filamentos gruesos
Fuente: Yates y Greaser, 1983.

La estructura de la miosina es de una varilla alargada, 1lamada region de la cola, con una
porcion gruesa al final, llamada region de la cabeza. La longitud promedio de su molécula es
de alrededor de 160 nm. Contiene dos largas cadenas polipeptidicas idénticas de unos 200
kDa denominados cadenas pesadas. Cada una de las cadenas se enlazan en una conformacion
a-helicoidal en la mayor parte de su longitud excepto en su extremo NH: terminal donde
forma la cabeza, de estructura globular (Bailey, 1982). En el centro de la banda A4, a cada
lado de la linea M, el filamento de miosina contiene la cola de las moléculas de miosina sin
ninguna de las cabezas, esta region dentro de la zona H, a cada lado de la linea M, se
denomina zona pseudo Z. La polaridad de los filamentos de miosina es tal que las cabezas en
cada lado de la region central de la banda A4 se orientan en dngulo oblicuo separandose de la
linea M. Tales cabezas salientes son los sitios funcionalmente activos de los filamentos
gruesos durante la contraccion muscular, puesto que las cabezas de miosina forman puentes

cruzados con los filamentos de actina.
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MML MMP

Figura 3. Estructura de la miosina

Fuente: www.arteria.iespana.es

La formacién de puentes mediante la interaccion entre la actina y la miosina forman el
complejo actomiosina. La molécula de miosina contiene regiones que son susceptibles de
una hidrolisis suave. Exponiendo brevemente la miosina a las acciones de la tripsina o de la
quimotripsina se libera un fragmento pesado y otro ligero denominados meromiosina pesada
(MMP), que contiene las dos cabezas, y meromiosina ligera (MML). La MML es insoluble
en agua, tiene un peso molecular de aproximadamente 96 kDa y un elevado contenido de
alfa-hélice (aproximadamente 80%, la MMP es soluble en agua y tiene poca estructura en o-
hélice (50%). Por otra parte, tratando a la miosina con la enzima papaina se puede separar la
“cabeza”. La MMP tiene un peso aproximado de 350 kDa y posee el lugar de union para la
actina y la capacidad ATP-asa. Cuando la actina est4 unida a la miosina se produce un cambio
en la actividad ATP-asica; los iones calcio activan la reaccién, mientras que los iones
magnesio a baja concentracion actian como inhibidores. La actividad enzimatica de la
miosina se caracteriza porque presenta dos valores optimos de pH: 6.0 y 9.5. De los grupos -
SH de la cabeza de la miosina dos son esenciales para la actividad ATP-asica: el bloqueo de
uno de los grupos esenciales produce una activacion, mientras que el bloqueo de los dos

determina la inactivacion total (Lowey ef al., 1969; Hamm, 1978). En la molécula de la
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miosina se encuentran cerca de 500 restos de 20 aminoacidos, entre ellos todos los esenciales.
Cerca del 30% de todos los aminoécidos pertenecen a acidos carboxilicos, lo cual le da un
caracter acido a la molécula y condiciona su capacidad especifica de union con los iones
Ca?", K™ y Mg?". Es por esta razon que su punto isoeléctrico esta en la zona 4cida de la escala

de pH (5.4).

1.5.1.2. Actina

La actina es el principal constituyente de los filamentos delgados. Es una proteina globular
constituida por una cadena polipeptidica simple que une una molécula de nucleétido (ATP o
ADP) y un catién divalente (calcio o magnesio) por mondmero. La actina, al igual que la
miosina, no se restringe a los tejidos musculares y se encuentra en muchos tipos de células
(Pollard y Weihing, 1974). La actina de los musculos esquelético y cardiaco es la a-actina,
mientras que en otros tejidos estan presentes actinas beta y gamma (Garrels y Gibson, 1976).
Esta proteina constituye aproximadamente el 22% del total de las proteinas musculares
(Yates y Greaser, 1983) y es rica en el aminoacido prolina. Este aminodcido, por las
caracteristicas de su grupo amino (N2H), contribuye a la forma plegable entre las cadenas
polipeptidicas de las moléculas globulares de actina (G-actina). La actina puede existir en
dos formas: G-actina, que consiste en unidades globulares relativamente pequefias que tienen
un peso molecular de aproximadamente 47 kDa y estd compuesta de una sola cadena
polipeptidica; tiene alto contenido de prolina, de ahi su baja proporcion de a-hélice. Contiene
restos del poco corriente aminodcido 3-metil-histidina, que también se encuentra en la
miosina. La molécula de G-actina se enlaza muy fuertemente con un ion Ca®". También se
une a una molécula de ATP o ADP con gran afinidad. La union del ATP con la actina G suele
ir acompafada de la polimerizacion de ésta a F-actina. La presencia de sales también induce
esa polimerizacion. La F-actina es fibrosa, con un peso molecular mayor que 14 millones de
Daltons (MDa), y consiste en dos hebras de actina G monémeros. Un filamento constituido

por dos de tales hebras tendria un didmetro de 60 A (Bandman, 1986).
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Figura 4. Estructura de actina
Fuente: Carballo y Lopez, 1991.
1.5.2. Congelacion
La congelacion es aquella operacion unitaria en la que la temperatura del alimento se reduce
por debajo de su punto de congelacion, con lo que la temperatura del agua que contiene

cambia de estado formando cristales de hielo (Fellows, 1993).

La congelacion de los alimentos implica el retiro de cierta cantidad de calor, tanto sensible
como latente. El retiro de calor sensible antes del punto de congelacion permite la
disminucion de temperatura del alimento hasta alcanzar dicho punto. Posteriormente es
retirado calor latente, provocando el cambio de estado del agua del alimento, de liquido a
solido (Martinez, 1998).

No toda el agua presente en el alimento puede separarse en forma de cristales como
consecuencia de la congelacion. En el alimento existe una fraccion del agua no congelable a
la que corresponde una actividad de agua muy baja (de hasta 0.3). Esta, se encuentra
fuertemente unida a las estructuras moleculares, y se denomina agua ligada y, representa
entre el 5 y el 10% de la masa total de agua contenida en el alimento. El agua libre o no
ligada, por su parte, representa la mayor parte del agua contenida en los alimentos. No
obstante, esta agua no sale espontaneamente de los tejidos, se encuentra en forma de geles
tanto en el interior de la célula como en los espacios intercelulares, estando su retencion
influenciada por el pH y las fuerzas i6nicas. Durante la congelacion el agua es removida de

su posicion normal dentro de los tejidos y convertida en hielo (Martinez, 1998).
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1.5.3. Curva de congelacion

El proceso de congelacion en los alimentos es méas complejo que la congelacion del agua
pura. Los alimentos al contener otros solutos disueltos ademds de agua presentan un
comportamiento ante la congelacion similar al de las soluciones. La evolucién de la
temperatura con el tiempo, durante el proceso de congelacion es denominada, curva de
congelacion. La curva de congelacion tipica de una solucion se muestra en la figura 4, donde,
la cristalizacion del agua dependera del sistema de congelacion utilizado (rdpido o lento).
Segun Martinez (1998), la congelacion puede dividirse en tres etapas (a los efectos de su

visualizacion, en realidad estas etapas se superponen parcialmente):

Refrigeracion: En este periodo el alimento se enfria desde su temperatura inicial 7;, que
generalmente es mayor que 0 °C, hasta la temperatura de comienzo de cambio de fase.

Congelacion: Este periodo esta caracterizado por la nucleacion y el crecimiento de cristales
de hielo. El tamano de los cristales dependera de la velocidad de transferencia de calor; la
gran mayoria de los alimentos esta constituida por una matriz de solidos insolubles y una fase
acuosa que contiene una cierta cantidad de so6lidos disueltos. Debido a éstos, la congelacion
del agua no se produce a 0 °C, sino que, el cambio de fase comienza a una temperatura menor
Ty la magnitud del descenso es proporcional a la concentracion inicial. Al avanzar la
congelacion, la concentracion de solidos en la fase sin congelar aumenta, razon por la cual la
temperatura de cambio de la fase continlla descendiendo, obteniéndose un intervalo de
temperaturas de cambio de fase. Se encuentra ademas que aun a temperaturas muy bajas, por
ejemplo -40 °C, una pequefia proporcion del contenido inicial de agua permanece sin
congelar, esta fraccion se denomina "agua ligada". A los fines practicos se considera que,
para alimentos de alto contenido acuoso, la mayor parte del cambio de fase ocurre entre 77 y

-5 °C (Martinez, 1998).
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Figura 5. Curva de congelacion
Fuente: Martinez, 1998.
Sub-enfriamiento: Esta ultima etapa consiste en enfriar el alimento ya congelado hasta la
temperatura final 7.. Si bien no existen limitaciones para seleccionar 7¢, los dos valores mas

utilizados en la practica son -10 y -18°C.

1.5.4. Liofilizacion

La liofilizacion consiste en un proceso de secado de alimentos previamente congelados por
medio de la sublimacion, a muy bajas temperaturas y sobre vacio. Segiin Rubens, Adelaide
y Tomie (2008), basicamente es un proceso de transferencia de calor y de masa simultaneo,
en el cual el calor es proporcionado a la materia prima congelada y el vapor de agua es
retirado continuamente. El cambio de fase de solido a vapor, o sublimacion, debe realizarse
en condiciones de presion y temperatura menores a las del punto triple (punto en el que
conviven los tres estados de la materia), ya que, por debajo de éste, no existe la fase liquida

(Figura 6).

Para eliminar entonces la mayor parte del agua libre contenida en el s6lido obtenido, se le
debe agregar calor, a fin de lograr la sublimacion total del hielo, cuidando que la temperatura
del producto se mantenga siempre por debajo de su temperatura de transicion vitrea. Al final
de este cambio de fase, se obtiene un producto que conserva el volumen y tamafio original,

presentado la forma de un vidrio altamente poroso.
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Figura 6. Diagrama de cambios
Fuente: Orrego, 2008.

El proceso de liofilizacion involucra cuatro etapas principales (Figura 7):

Preparacion
Congelacion
Desecacion Primaria
Desecacién Secundaria

-lkb)l\):—‘

Figura 7. Pasos del proceso de liofilizacion

Fuente: Ramirez, 2006.
Antes de comenzar el proceso, es fundamental el acondicionamiento de la materia prima, ya
que los productos liofilizados no pueden ser manipulados una vez completado el proceso. Lo

que suele hacerse con alimentos como chicharos o arandanos se perfora la piel con el objetivo
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de aumentar su permeabilidad. Los liquidos, por otro lado, se concentran previamente con el
fin de bajar el contenido de agua, lo que acelera el proceso de liofilizacion. La segunda etapa
se lleva a cabo en congeladores independientes o en el mismo equipo. El objetivo es congelar
el agua libre del producto, para ello se trabaja a temperaturas entre -20 y -40 °C. Para la

optimizacion de este proceso es fundamental conocer y controlar:

* La temperatura en la que ocurre la maxima solidificacion.

* La velocidad 6ptima de enfriamiento.
* La temperatura minima de fusion incipiente.

El conocimiento de la formulacién o composicion del producto a liofilizar es el paso mas
importante del proceso. La naturaleza, tiempo y gasto del proceso de liofilizacion son
directamente dependientes de la naturaleza quimica y fisica del producto, su impacto sobre
el proceso de secado y sobre la naturaleza del producto final no es frecuentemente bien

entendido (Ramirez, 2006).

Con esto se busca que el producto congelado tenga una estructura sélida, sin que haya liquido
concentrado, de manera que el secado ocurra inicamente por sublimacion. En los alimentos
se pueden obtener mezclas de estructuras luego de la congelacion, que incluyen cristales de
hielo, mezclas y zonas vitreas amorfas, (Figura 8). Estas ultimas se forman por la presencia
de azucares, alcoholes, cetonas, aldehidos y dacidos, asi mismo como por las altas

concentraciones de so6lidos en el producto inicial (Ramirez, 2006).

Figura 8. Procesos de Liofilizacion
Fuente: Alimentos Argentinos-MinAgri- www.aliementosargentinos.gob.ar

1.5.4.1. Efectos de la liofilizacion

Al finalizar el proceso de liofilizacion, el alimento se convierte en una estructura rigida que

conserva la forma y el volumen, pero con peso reducido, preservando sus caracteristicas

29


http://www.aliementosargentinos.gob.ar/

Ingenieria en Alimentos

nutritivas y sensoriales. Al rehidratarlo se recuperaran la textura, el aroma y el sabor original.

En el Cuadro 2 se enlistan las diferencias entre

un secado convencional y la liofilizacion.

Cuadro 2. Diferencias entre un secado convencional y liofilizacion

Secado convencional

Liofilizacion

Recomendado para obtener alimentos secos

(verduras y granos)

Recomendado para la mayoria de los alimentos

Es poco satisfactorio para carne

Recomendado para carnes crudas y cocidas

En el caso de las vitaminas presentes en frutas y
verduras, hay mayor degradacion de estas, debido al
tiempo y temperatura de proceso.

La degradacion de estas es menor, por la congelacion
y sublimacion del alimento (frutas y verduras)

Se evapora el agua de la superficie del alimento

Se sublima el agua del frente de congelacion

Rehidratacion incompleta o retardada

Rehidratacion casi completa y rapida.

Costos generalmente bajos

Costos elevados, en algunos casos cuatro veces mas
caro que el secado convencional

Fuente: Fellows, 2000.

Figura 9. Alimentos liofilizados

Fuente: www.alimentosargentinos.gob.ar
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1.5.4.2. Rehidratacion de muestras liofilizadas

Es importante considerar que la rehidratacion no es el proceso inverso a la deshidratacion, ya
que ambos fendmenos tienen diferentes mecanismos de transferencia de materia y dependen
de factores distintos. Las operaciones previas a la deshidratacion, llamadas pretratamientos,
tienen marcada influencia sobre las caracteristicas y la composicion del producto finalmente
rehidratado. Aquellos pretratamientos que contribuyen a mantener la integridad de los tejidos
permiten evitar mayores pérdidas de solidos solubles hacia el medio de rehidratacion. Ya
durante el escaldado de vegetales, existen pérdidas por difusiéon de solidos: vitaminas,
azucares, aminoacidos, minerales; adicionalmente una cantidad importante de solidos
solubles puede migrar a la solucion durante la rehidratacion, afectando la calidad nutricional

del producto y su capacidad de imbibicion de agua (Marin et al., 2006).

Los alimentos deshidratados deben en lo posible rehidratarse lo méas rapido posible y mostrar
las mismas caracteristicas estructurales y quimicas del alimento fresco, como también sus
propiedades nutricionales y sensoriales. Para ello se ha propuesto nueva tecnologia de secado
ademas de combinaciones de las ya existentes. Por ejemplo, se han realizado experimentos
de rehidratacion aplicando vacio y ultrasonido. No obstante, el aumentar la temperatura de
la solucion rehidratante sigue siendo el método mas utilizado para reducir el tiempo de

rehidratacion sin incurrir en mayores costos de operacion.

Dentro de los medios de rehidratacion mas utilizados en alimentos se encuentran, la
inmersion en agua como la mas simple. En cuanto a la transferencia de materia ocurrida
durante la rehidratacion, se puede mencionar que el agua (o solucidn hidratante) es absorbida
mas rapidamente al inicio del proceso y luego disminuye gradualmente la absorcion hasta
que el contenido de humedad alcanza un equilibrio, es decir, que todos los espacios inter o
intracelulares queden saturados con agua o con solucion hidratante. De esta manera la
absorcion de agua por parte de los tejidos del alimento deshidratado aumenta sucesivamente
el volumen de este, junto con una salida de los sélidos desde el interior de estos tejidos (Marin

et al., 2000).

En el fendbmeno de la rehidratacion existen tres procesos simultaneos:
a) la absorcion de agua dentro del material deshidratado

b) la lixiviacion de solutos
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¢) el hinchamiento del material

Donde el cambio de volumen del producto deshidratado es proporcional a la cantidad de agua
absorbida, aumentado o recuperando su tamafio y volumen inicial (Figura 10). Las variables
operacionales del secado (temperatura, velocidad de aire, humedad relativa y tiempo) afectan
significativamente la calidad final del producto rehidratado, por lo que es comun utilizar
indices numéricos para observar este efecto, entre estos indicadores destacan la capacidad de
rehidratacion y la capacidad de retencidon de agua, que tienen que ver con la estructura, el
tejido y la capacidad de mantener el agua absorbida por el alimento. Estos indices pueden
disminuir o aumentar, ya sea por una desnaturalizacion y/o agregacion de proteinas bajo el
efecto calor, concentracion de sales, desorcion de agua, destruccion de pectinas y membranas

celulares.

Figura 10. Fenomenos de rehidratacion

Fuente: Marin et al., 2006.

1.5.4.3. Factores intrinsecos del proceso de rehidratacion

Liquido de rehidratacion: Los alimentos deshidratados generalmente se rehidratan con
agua, pero en algunos procesos se utilizan medios de rehidratacion tales como leche, yogur,
disoluciones azucaradas o salinas, entre otros, siempre con el fin de mejorar las caracteristicas
finales del producto rehidratado, como son la textura, retencion de color y aroma, aumento
de la viscosidad, disminucion de la actividad de agua (aw), reduccion de tiempos de proceso,
entre otros. La velocidad de rehidratacion es mayor en un medio como el agua, en cambio es

menor por ejemplo en soluciones azucaradas, leche o yogurt, debido a la elevada viscosidad
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que presentan éstas, sin embargo, estas ultimas pueden transportar sélidos de importancia

nutritiva al producto como vitaminas, proteinas, minerales, entre otros (Marin et al., 2006).

La temperatura de la solucién de rehidratacién: Un alimento deshidratado a una
temperatura constante, y luego rehidratado a diferentes temperaturas en un medio
rehidratante, aumenta su contenido de humedad de equilibrio cuanto mayor sea la
temperatura de rehidratacion, debido al gradiente de calor entre el interior del alimento y el
liquido de inmersidn, ademas la alta presion que se ejerce sobre los gases que pudiesen estar
atrapados entre los espacios intercelulares, permite que se mueven por difusion o capilaridad,
tomando ese lugar el liquido rehidratante.

Con el aumento de la temperatura del medio de rehidratacion se incrementd la velocidad del
proceso, debido principalmente al aumento de la difusividad de agua y de solutos, otorgando
asi una reduccion sustancial del tiempo de rehidratacion (Marin et al., 2006).

Agitacion durante la rehidratacion: La generacion de turbulencia en el medio de
rehidratacion logra una mayor homogenizacion, aumentado la entropia del sistema y la
facilidad del intercambio de materia (agua y solutos), siempre teniendo en cuenta la velocidad
de agitacion.

Caracteristicas del producto: Antes de aplicar rehidratacion a alimentos deshidratados, se
deben conocer las caracteristicas del alimento en su estado fresco y deshidratado, ya que las
propiedades fisicoquimicas, mecanicas (microestructurales), sensoriales y nutricionales,
cambian considerablemente de un producto fresco a deshidratado, de tal manera que estos
factores determinan el comportamiento de los alimentos en el proceso de rehidratacion

(Marin et al., 2006).
1.5.4.4. Sales de fosfatos

Las propiedades de los fosfatos han permitido su utilizacion en casi todos los
alimentos. Dentro de estas propiedades estan el aumento en retencién de agua ya que
incrementa el pH del musculo post-rigor. La mayoria de los fosfatos aumentan el pH
de la carne, sin embargo, la relacion entre la presencia de fosfatos y la capacidad de
retencion de agua varia con los diferentes fosfatos. Entre los fosfatos inorganicos

aprobados por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus

33



Ingenieria en Alimentos

siglas en inglés) para el uso en productos carnicos se encuentra el Tripolifosfato mono,
di y tri sddico, el hexametafosfato de sodio, el Tripolifosfato mono, di y tri potasio;
el Tripolifosfato de sodio que es muy utilizado en productos carnicos por su alta
capacidad de retencion de agua y aumento de pH y la fuerza iénica (Mencia y Bolafios,
2010), asi como un intercambio especifico con la proteina muscular fibrilar. Estos

favorecen el proceso de emulsion, ya que estimulan la dispersion molecular.

Los fosfatos por su naturaleza tienen una accion conservadora, especialmente las sales
Polifosfatos impiden o retrasan el proceso de oxidacidon de las grasas insaturadas de
los sistemas alimentarios y atacan contra el crecimiento de muchos microorganismos
presentes (Mencia y Bolafios, 2010).

El uso de Tripolifosfato de sodio en productos bajos en sodio se encuentra en
concentraciones que van desde 0.15 a 0.5 %. Entre los productos a los cuales se les
puede aplicar concentraciones mas bajas de Tripolifosfato de sodio se encuentran las
hamburguesas, Nuggets, croquetas, embutidos, salami cocido y embutidos similares,
Embutidos y carnes frias, (Miranda, 2007). Segun Mencia y Bolafios (2010), el uso de
fosfatos en niveles mas bajos de los recomendados (ej., 0.3%), solo en el caso de la
adicion de el Pirotripolifosfato tetrapotdsico se ha notado un gusto no deseado por
parte del consumidor en producto emulsionante.

Las sales fosfatos se clasifican en alcalinos y acidos. Los fosfatos alcalinos se afiaden
para aumentar la fuerza del ligado y retencidén de agua en las proteinas solubles de la
carne (actina y miosina). La adicion de sal afecta la fuerza idnica del sistema.
Especificamente, el ion cloruro (Cl") es ligado fuertemente por los grupos cargados
positivamente y como consecuencia, estos ultimos son practicamente eliminados,
mientras que el ion sodio se liga s6lo débilmente por las cargas negativas. El efecto
neto de este fenomeno es un desplazamiento del punto isoeléctrico hacia un pH mas
bajo, lo que provoca una mayor repulsion electrostatica de las proteinas musculares,
y lo cual finalmente permite que existan mas sitios cargados para ligar agua.

El incremento de la capacidad de retencién de agua (CRA) por parte de los fosfatos
tiene como resultados: a) reduccién de la pérdida de agua durante el cocimiento; b)

incremento del rendimiento después del cocimiento; c¢) reduccion de la pérdida de
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agua durante la descongelacion; d) incremento de la suavidad; e) retencién de sabor
por menor pérdida de los jugos propios de la carne durante el cocimiento; f) reduccion
del quemado por frio; g) incremento de la capacidad de ligado entre piezas
musculares; y h) prolongacion de vida en anaquel por la habilidad de secuestrar el
hierro que cataliza las reacciones de oxidacion de las grasas.

Desde que el USDA autorizé en 1982 la incorporacion directa de ciertos fosfatos a
productos embutidos, su uso se ha expandido a una amplia gama de productos de ave
y de carne de bovino y porcino (Wierbicki et al., 1963).

Los Fosfatos cumplen varias funciones en los productos carnicos

1. Neutralizar el enlace entre la actina y la miosina, formada durante el rigor mortis,
y el apoyo de la disociacion del complejo actomiosina en fibras se vuelven a separar.
Las fuerzas electrostaticas se reducen en el complejo actomiosina, esta funcion de
fosfatos que se conoce como el “efecto especifico sobre la proteina muscular”, ya que

contribuye en gran medida a la solubilidad de la proteina muscular.

Los fosfatos solo son capaces de actuar por separado en la actina y miosina después
del rigor mortis y esa es la razon principal del uso mundial de fosfatos. La separacion
de la actina y la miosina se lleva a cabo como resultado de la union de los iones fosfato
con carga negativa con la carga positiva Mg?" o Ca**. El Mg?" con carga positiva y
los iones Ca®* juegan un papel vital en la contraccion muscular, asi como la relajacion
y estan presentes en el punto donde la unidn entre la actina y la miosina produce el
bloqueo de la miosina en la actina.

2. A través de la adicién de sal, asi como los fosfatos, al mismo tiempo a un producto
carnico, la proteina muscular aumenta su solubilidad. La proteina puede inmovilizar
a los altos niveles de agua anadida, asi como emulsionar una gran cantidad de grasa,
dado que la proteina de la carne es un excelente emulsionante de grasas.

3. Casi todos los fosfatos, asi como mezclas de fosfatos, utilizados en la industria de
procesamiento de carne, son los fosfatos alcalinos, por lo que la adicion de fosfatos
alcalinos a la carne ligeramente 4cidos conduce a un aumento en el pH en el interior

del producto carnico. Es decir, es el resultado de las fuerzas de repulsion
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electrostatica, creando grandes brechas entre la actina y la miosina, por lo tanto, la
mayor cantidad de agua afiadida se puede enlazar.

4. La adicion de fosfato, aumenta la fuerza ionica de la carne.

5. Los fosfatos son ligeramente bacteriostaticas, es decir que, aunque no produce la
muerte a una bacteria, impide su reproduccion; la bacteria envejece y muere. Sin embargo,
es casi intrascendente que, en los productos carnicos, la concentracion de fosfatos
necesarios para un impacto significativo sobre el crecimiento de bacterias sea una
concentracion superior a la permitida.

Los Pirofosfatos y Tripolifosfato cuando se adicionan a la carne, incrementan la CRA, como
estas sales son también eficaces agentes formadores de complejos con los iones calcio, se ha
sugerido que el efecto de los fosfatos sobre la CRA se debe a la eliminacion del calcio de los

tejidos (Wierbicki et al., 1963).

1.5.4.5. Temperatura

A altas temperaturas de secado implican un menor tiempo de rehidratacion, pero los indices
de calidad del producto final presentan cambios muy variables con respecto al producto
fresco, como son la textura y el color, dejando ver que la temperatura de secado en uno de
los principales factores que influyen sobre la calidad del producto rehidratado.

Varios autores proponen que la rehidratacion se puede considerar como una medida del dafio
en el alimento ocurrido durante la deshidratacion, considerandose como un complejo proceso
que ayuda a restaurar las propiedades del alimento fresco, anteriormente deshidratado con o
sin pretratamientos al secado. En algunos casos la velocidad de rehidratacion sirve como
medida de la calidad del producto deshidratado, siendo los alimentos deshidratados en
condiciones Optimas, los que se deterioran menos y se rehidratan de forma homogénea

(Marin et al., 2006).

1.5.4.6. Interaccion agua-proteina

Las proteinas de la carne desempenan un papel crucial en el mecanismo que liga agua en el
tejido muscular. Cada molécula de agua actiia como un pequeio dipolo que interacciona de
manera no covalente con gran numero de moléculas cargadas. De estas interacciones grupo
cargado dipolo, los puentes de hidrégeno y las interacciones hidrofobicas son las de mayor

importancia (Kumar, Wismer-Pedersen y Caspersen, (1986)). La disposicion espacial de las
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cargas positivas y negativas convierte a la molécula de agua en un dipolo que se orienta
activamente en presencia de cargas eléctricas de ambos signos. Las moléculas proteicas
tienden a replegarse de forma que los grupos eléctricamente cargados y los grupos polares
queden expuestos en la superficie molecular, en contacto con el agua. La estructura primaria
de la miosina y la tropomiosina se caracteriza por un alto contenido en aminodacidos acidos y
basicos, que confieren una carga eléctrica fuerte a las moléculas. La unién de moléculas de
agua a estas proteinas estd dominada por interacciones grupo cargado dipolo, la molécula

proteica nativa tiende a ser la més hidrofila.

Figura 11. Efecto del pH sobre la CRA

Fuente: Andujar, 2003.

Las miofibrillas retienen agua debido a que forman un reticulo tridimensional de filamentos
y la cantidad de agua inmovilizada depende del espacio existente entre filamentos, lo que se
pone de manifiesto observando el efecto del pH sobre la capacidad de retencion de agua
(Figura 11). Cuando se afiade agua a muestras de carne a las que se les ha ajustado el pH
entre 4, 5 y 7, se aprecia un minimo de CRA a pH entre 5.0 y 5.1, valor que corresponde
aproximadamente al punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares e indica el pH al que la
carga neta de las moléculas proteicas es minima. Las proteinas tienen un maximo de grupos
cargados en su superficie y por tanto su hidrofilia es maxima también (Andujar, 2003).

Si el pH se encuentra por encima del punto isoeléctrico, desaparecen algunas cargas positivas
que determinan la repulsion de los filamentos dejando mas espacio a las moléculas de agua.

De la misma forma el exceso de cargas positivas a bajos valores de pH provoca la repulsion
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y aumenta el espacio entre las moléculas de agua y por tanto aumentan de volumen los
miofilamentos (Andujar, 2003).

Las proteinas tienen un maximo de grupos cargados en su superficie y por tanto su hidrofilia
es maxima también. Si el pH se encuentra por encima del punto isoeléctrico, desaparecen
algunas cargas positivas que determinan la repulsion de los filamentos dejando mas espacio
a las moléculas de agua. De la misma forma el exceso de cargas positivas a bajos valores de
pH provoca la repulsion y aumenta el espacio entre las moléculas de agua y por tanto
aumentan de volumen los miofilamentos (Offer y Trinick, 1983).

La adicion de sales afecta también el nimero total y relativo de grupos cargados de los
filamentos. El cloruro de sodio aumenta la CRA e hinchamiento de la carne (Figura 12),
cuando el pH se encuentra del lado alcalino del punto isoeléctrico. El efecto neto es el
desplazamiento del punto isoeléctrico hacia un pH mas bajo y el aumento del espacio entre

los filamentos a pH 5 o superior (Hamm, 1961).

Carne con un 2%
de NaCl ahadido

da ratencidn

27 Came fresca
b
g8 St 1 ! |
- 40 45 50 55 60
b

pH de la came

Figura 12. Efecto de los aniones cloruro sobre la CRA de la carne
Fuente: Hamm, R., 1961.

1.5.5. Fenomenos de transferencia de masa

Para el modelo matematico de la transferencia de materia (agua) ocurrida durante el proceso
de rehidratacion de un alimento deshidratado existen varias ecuaciones empiricas que ajustan
los datos experimentales de humedad en funcion del tiempo. Dentro de las mas utilizadas
estan: el modelo difusional, el cual utiliza la segunda ley de Fick, el modelo empirico de

Peleg y el modelo probabilistico de Weibull, las cuales se ha demostrado que simulan
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correctamente el proceso, ademas de describir ciertos mecanismos y variables existentes
durante el mismo. En la mayoria de los estudios realizados sobre la rehidratacion de los
alimentos, los modelos de Fick y Peleg son los mas usados por presentar parametros de

importancia para la optimizacion de los procesos (Bilbao-Sainz, 2005).

1.5.6. Aplicacion del modelo de Peleg

Peleg (1988) propuso una ecuacion (Ec.1) para predecir la absorcion de agua durante el
remojo de cereales que se ha utilizado igualmente para describir los cambios de humedad
durante procesos de hidrataciéon y secado. El modelo de Peleg (1988) ha sido utilizado para
estudiar el proceso de absorcion de agua en vegetales y materiales con almidon y semillas
(Abu-Ghannam y McKenna, 1997; Hung y Trewhella, 1993). La ecuacién del Modelo de

Peleg (Ec.1) viene dada por la siguiente expresion:

t

Mt == Mo F e Ec. 1
K{+K,t

Doénde se hace un despeje de las constantes del Modelo de Peleg (Ec. 2):
M;=Masa en el tiempo (g)

Mo =Masa inicial (g)

t = tiempo de rehidratacion (min)

K =Constante de ratio de Peleg (s. kg ms/(kgH.0)

K>=Constante de capacidad de Peleg (kgH.0/ kg m.s)

Por lo tanto, el despeje es:
t

M—-M, =K1+K2t ......... Ec.2
y= b+ mx

Constantes del modelo de Peleg

K> es una constante relacionada con la maxima capacidad de absorcidon de agua; entre mas

bajo Ko, mas alta la capacidad de absorcion de agua.

Kj es una constante que se relaciona con la taza de transferencia de masa, por lo tanto, a

menor valor de K; mayor taza inicial de absorcion de agua. El decrecimiento de K; con el
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incremento de la temperatura sugiere un correspondiente incremento en la rata inicial de
absorcion de agua.
1.5.7. Propiedades fisicoquimicas de la carne

1.5.7.1. pH final de la carne

En la etapa rigor-mortis el pH de la carne es alto, (> 6.0), debido a la disminucién del
glucogeno previo al sacrificio, causado por estrés pre- sacrificio, inanicion o tratamiento con

drogas, entre otras (Knight y Offer, 1980).

La formacién de acido lactico y la consecuente caida del pH en el periodo post mortem, son
responsables de la reduccion del numero total de grupos reactivos disponibles para ligar agua
a la proteina. Este cambio da lugar a una cantidad variable de desnaturalizacion y pérdida de
solubilidad de las proteinas. La reduccion de los grupos reactivos se debe a que el pH se
aproxima al punto isoeléctrico de las proteinas musculares: pH al que es igual el numero de
grupos cargados positiva y negativamente. En consecuencia, estos grupos tienden a atraerse
entre si y solamente aquellos que se mantienen libres son los que presentan la capacidad de
atraer el agua. Esta influencia de pH se denomina “efecto de carga neta”. A los valores
posibles de pH de la carne (5.2 — 6.8) es obvio que los valores mas altos se asocian a una
mayor carga neta de la proteina y a un mayor porcentaje de agua inmovilizada (Bandman,

1987).
1.5.7.2. Actividad de agua (aw)

Las propiedades coligativas, reoldgicas y de textura de un alimento dependen de su contenido
de agua, aun cuando ¢éste también influye definitivamente en las reacciones fisicas, quimicas,
enzimaticas y microbioldgicas que se describen en otros capitulos de este texto. Como ya se
indicd, y solo para efectos de simplificacion, el agua se dividié en “libre” y en “ligada”; la
primera seria la inica disponible para el crecimiento de los microorganismos y para intervenir
en las otras transformaciones, ya que la segunda esta unida a la superficie solida y no actia
por estar “no disponible o inmoévil”. Es decir, bajo este sencillo esquema, s6lo una fraccioén
del agua, llamada actividad del agua, aw, es capaz de propiciar estos cambios y es aquella que
tiene movilidad o disponibilidad. Es con base en este valor empirico que se puede predecir

la estabilidad y la vida util de un producto, y no con su contenido de agua; refleja el grado de
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interaccion con los demas constituyentes, ademas de que se relaciona con la formulacion, el
control de los procesos de deshidratacion y de rehidratacion, la migracion de la humedad en

el almacenamiento y muchos otros factores (Fennema, 2010).

La nocion de «actividad» procede rigurosamente de las leyes de equilibrio termodindmico de

G.N. Lewis, y en su aplicacion a los alimentos fue pionero Scott. Aqui basta con afirmar que:

Donde f es la fugacidad del solvente de la solucion (la fugacidad es la tendencia molecular
de un solvente a escapar de una solucion) y fo es la fugacidad del solvente puro. A bajas
presiones (por ¢j., ambiente), la diferencia entre f/fo y p/po es menor del 1%, por lo que la
definicion de la aw (Ec. 4) en términos de p/p0 es claramente justificable. Por tanto (Fennema,

2010).

1.5.7.3. Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La CRA es un parametro fisicoquimico importante por su contribucion a la calidad de la
carne (fue asociada ya por Wierbicki et al., 1957; y Hamm, 1960) y la de sus productos
derivados. La CRA de la carne esta relacionada con la textura, terneza y color de la carne
cruda, jugosidad y firmeza de la carne cocida. Dicha retencion de agua se produce a nivel de

las cadenas de actino-miosina.

La capacidad de retencion de agua es un término que se emplea frecuentemente para describir
la eficacia de una matriz de moléculas, normalmente macromoléculas presentes a bajas
concentraciones, para atrapar fisicamente grandes cantidades de agua, inhibiendo la
exudacion (Fennema, 2010).

La capacidad de retencion se relaciona con la propiedad que tienen las proteinas carnicas,
para retener agua, es decir, el fendmeno de retencion de agua se produce a nivel de cadenas
de actino-miosina, si bien solo se refiere al agua inmovilizada y no guarda relacion directa
con el agua libre, estando asi determinada, en primer lugar, por una inmovilizacion de agua
de tejidos en el sistema miofibrilar, mas el agua mantenida en el musculo. Los cambios en la

CRA son un indicador muy sensible de aquello que se produce en la estructura de las
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proteinas miofibrilares, al desnaturalizarse las proteinas, dicha CRA disminuye (Lopez,
2004).

Los fosfatos incrementan notablemente la CRA de la carne. Este efecto se ha fundamentado
en diversos factores, entre ellos, variacion del pH, fuerza idnica, capacidad secuestrante y su
interaccion con las proteinas, ademads, pueden tener comportamiento diferente si se

encuentran solos en la carne o en presencia de Cloruro de Sodio (Arango, 1996).

1.5.7.3. Efecto de la adicion de solutos

Las sales Polifosfatos usadas como aditivos, constituyen una gama de productos
denominados "retenedores de agua" pues son polielectrolitos que se encuentran fuertemente
cargados negativamente por lo que atraen moléculas de agua facilitando su retencion. El
equilibrio entre agua libre y ligada se desplaza en funcion de las condiciones del medio. Las
sales polifosfatos actiian como secuestrantes, mediante la formacion de complejos con Ca?*
y Mg?" influyendo asi en la retencién de agua, abren las cadenas peptidicas y esto permite su
hidratacion. Los fosfatos alcalinos ayudan a retener el agua que exuda en los ciclos de
congelacion-descongelacion.

Para Aljawad y Bowers (1988) el agua ligada se incrementa, con la adicion de NaCl, mientras
que el agua libre disminuye. Asi también incrementa la solubilidad de las proteinas
miofibrilares (Hamm, 1960, Schut, 1976).

A continuacion, se presenta el listado de los fosfatos y su pH aprobados por el USDA en

1973 para el uso en productos carnicos curados (Ellinger, 1983).

Cuadro 3. pH de las soluciones de sales de fosfato

Tipo de sal pH
Pirofosfato sédico acido 43
Fosfato monosodico 4.5
Hexametafosfato soédico 6.9
Fosfato sodico 8.8
Tripolifosfato sddico 9.9
Pirofosfato sodico 10.5

Fuente: Ellinger, 1983.
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Justificacion

Uno de los principales problemas que enfrentan los productores de conejo es la limitada vida
de anaquel de la carne que producen y comercializan, lo que obliga en la mayoria de los casos
a una distribucion del producto congelado sin ser esta una forma habitual de consumo de
carne por parte del consumidor.

La conservacion de carne de conejo mediante la liofilizacion permite obtener un producto
estable y de buena calidad, sin embargo, es necesario llevar a cabo estudios formales con los
que no se cuenta hoy en la literatura, que permitan explicar los fendmenos de transferencia
de masa que ocurren durante la rehidratacion de la carne de distintas especies, fundamentados
en el uso de diferentes medios de rehidratacion, con objeto de poder identificar el efecto de
distintas sales en las proteinas de carne liofilizada, como las sales de fosfatos, asimismo,
identificar la cinética de rehidratacion que siguen las muestras liofilizadas, a distintas

temperaturas en las soluciones empleadas.

Problema
Efecto de la temperatura y solutos a emplear en la rehidratacion en Longissimus dorsi (lomo)
liofilizado de conejo México Extra para fundamentar los fendmenos de transferencia de

masa.

Objetivo general
Sustentar los fenomenos de transferencia de masa mediante la construccion de cinéticas de
rehidratacion para evaluar el efecto de la temperatura y solutos (Tripolifosfato de sodio) a

utilizar en la rehidratacion de Longissimus dorsi liofilizado de conejo México Extra.
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Objetivos particulares
1.-Evaluar el efecto de diferentes condiciones de proceso de rehidratacion de carne
de conejo liofilizada, en el comportamiento del pH (electrometria), aw (higrometria)
y CRA (centrifugacion controlada) identificando su respuesta a diferentes
temperaturas y soluciones de rehidratacion.
2.-Fundamentar el Modelo Predictivo de Peleg, mediante la construccion de cinéticas
de rehidratacion, para analizar el efecto de las condiciones de rehidratacion de carne

de conejo liofilizada, en las constantes de dicho modelo.

Hipotesis

Las sales de fosfato tienen la funcién de mejorar la capacidad de retencion de agua, al
favorecer un intercambio especifico con la proteina muscular fibrilar, que estimulan la
dispersion molecular y elevacion del pH, entonces tendrd un efecto positivo durante los

fenomenos de transferencia de masa, en la rehidratacion.
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2.1. Determinacion de unidades experimentales

Se trabajé con carne proveniente de 8 conejos de la raza California proporcionados del
Modulo de Cunicultura del Centro de Ensefianza Agropecuaria (CEA) de la FES Cuautitlan,
de 70 dias de edad al sacrificio clasificacion México Extra seguin NMX-FF-105-SCFI.

La matanza se realizo segiin la NOM-033-ZO0-1995, en el Taller de Carnes del CEA, donde
fueron diseccionados los musculos izquierdo y derecho Longissimus dorsiy fueron

transportados en un contenedor adiabatico a 4 °C, al Laboratorio 7 de la UIM-FESC.
Para la estandarizacion de unidad experimental:

Se realiz6 la diseccion de Longissimus dorsi México Extra, posteriormente se quito la fascia
y se obtuvieron 2 cortes de cada lomo, y asi, se realizaron los cortes transversales de 1cm de
ancho con un Vernier (Figura 13), donde salen 8 trozos de cada mitad, que posteriormente se
llevaron a congelar en un ultra congelador marca REVCO a una temperatura de -50+2°C.

La seleccion de corte se hizo con las técnicas manejadas anteriormente con este tipo de carne
(Longissimus dorsi), ya realizadas y analizadas en el mismo taller, lo que hizo posible un

manejo facil y eficaz de las muestras.

Figura 13. Determinacion de unidad experimental

2.1.2. Congelacion-Liofilizacion de unidades experimentales

Las placas fueron colocadas en recipientes de plastico (4 muestras en cada uno) cuidando
ubicarlas por separado. Posteriormente se congelaron las muestras (Figura 14), en un
ultracongelador REVCO Marca Thermo, Mod. Ultima II, donde permanecieron durante 24

horas a una temperatura interna de la camara de -50+2 °C.
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Figura 14. Muestras de longissimus dorsi congelada

Después de 24 h de ultracongelacion de las muestras, con un peso aproximado de 5 g se
liofilizaron en un equipo LABCONCO (Figura 15), modelo Freezone 4.5 a una temperatura
del colector de -50+1 °C a una presion en el sistema de 0.160 mBar durante 24 h (Figura 15)
(De la Cruz, 2009; Coria, 2011).

Figura 15. Liofilizacion de Longissimus dorsi: a) Liofilizadora LABCONCO, modelo
Freezone 4.5, b) Muestra de Longissimus dorsi liofilizada

2.1.3 Preparacion de soluciones de rehidratacion

Se prepararon soluciones de NasP3Oio [0.3 M], maximo permitido en productos carnicos

(NOM-213-SSA1-2002), mediante la siguiente ecuacion de Molaridad de la solucion (Ec.5).

M en g.soluto

100 mL de disoluciéon

(S00mL x0.39) _ e we TPF [03 M
ToomL 0759 deTPF[0.3 M]
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Se realiz6 el mismo procedimiento para la preparacion de la solucion NaCl

@50mLX049) _ 1 o Ge NaCl [0.4 M]
100mL

Se prepararon las soluciones de ambas sales TPF [0.3 M] y NaCl [4 M] con agua destilada
(1 L). Seles determiné pH a las soluciones, con el potenciometro Oakton, se tomaron lectura

de datos de pH y temperatura, con sus debidas repeticiones (Figura 16).

Figura 16. Preparacion de soluciones para rehidratar

Enla Figura 17, la grafica muestra que el pH mas alto que se obtuvo para medio rehidratante,
es el caso de tripolifosfato de sodio en agua destilada, para el caso de la solucion buffer a
elegir se tiene como principio que tenga valores de pH alcalinos lo que nos da como buen
resultado esa solucion para la posterior experimentacion, sin embargo para obtener una buena
CRA que es lo que se pretende, se elige la de tripolifosfato [0.3 M] en disolucion con NaCl
[4 M], ya que ambos casos son lo que originan que en el caso de la carne se tenga mayor
capacidad de retenion de agua (CRA), asi tambien que tiene un pH alcalino que funcionara

como buena solucion buffer para una posterior rehidratacion de carne liofilizada.
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Figura 17. Seleccion de solucion buffer

2.1.4. Rehidratacion de muestras liofilizadas, para determinacion de tiempo

requerido de rehidratacion

Antes de realizar la rehidratacion de muestras liofilizadas, se determiné el peso inicial de
cada una. Se colocaron 100 mL de solucion rehidratante en un recipiente de aluminio en

parrillas de calentamiento Marca CIMAREC a 50 y 70 °C segun el caso.

Cuando cada solucion llegd a la temperatura establecida (50 y 70°C), se sumergieron las
muestras (4) en cada solucion (TPF y TPF/NaCl) y se pesaron cada 30s, para determinar el
peso ganado en cada tiempo de rehidratacion, hasta peso constante. Esto se hizo con tres de
las muestras y la cuarta se utiliz6 como testigo. Se mantuvieron sumergidas hasta obtener
peso constante y se registraron los datos de peso y tiempo requeridos para la rehidratacion de

Longissimus dorsi de conejo liofilizado México Extra.
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En el Cuadro 4 se muestra el tiempo promedio que se requirid para alcanzar el peso constante
de las muestras de Longissimus dorsi, con las diferentes condiciones de rehidratacion, los
resultados son el promedio de tres réplicas.

Cuadro 4. Tiempo de Rehidratacion en agua y TPF a diferentes temperaturas

Medio Tiempo de
rehidratante rehidratacion
(min)
Agua-50°C 4
Agua-70°C 3.5
TPF-50 °C 3
TPF-70 °C 2.5

50



ia en Alimentos

CAPITULO 3.
ANALISIS Y
DISCUSION DE

RESULTADOS



Ingenieria en Alimentos

3.1. Diseiio Experimental

ANOVA de 2 vias

Variables:
» Independientes: Medio rehidratante: agua — TPF [0.3 M]
en soluciéon con NaCl [4M]
Temperatura: 50°C- 70°C
» Dependientes: pH, aw, CRA
Réplicas por experimento: 3
Numeros de experimentos: 18

Respuestas: porcentaje de recuperacion de agua, constantes de Peleg.

Cuadro 5. Condiciones de rehidratacion de muestras de Longissimus dorsi

Experimento Muestra Medio rehidratante | Temperatura
¢0)
1 refrigerada (6 h o g3 4
post -mortem)
2 Liofilizada No aplica No aplica
3 Rehidratada Agua 50
4 Rehidratada Agua 70
5 Rehidratada Nas P3010 50
6 Rehidratada Nas P3019 70
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3.2. Analisis de pH, aw y CRA de carne de conejo México Extra de 6h post-

mortem

Se analizaron los pardmetros fisicoquimicos (pH, CRA y ay) de las placas de lomo de
Longissimus dorsi México Extra (6 h post-mortem) refrigeradas (4 °C) para su comparacion
con los lotes de placas congeladas-liofilizadas- rehidratadas en distintos medios rehidratantes

y a diferentes temperaturas y construir las cinéticas de rehidratacion de todos los lotes.
3.2.1. Determinacion de pH

La prueba de pH se realizdé con un Potencidmetro Orion Five Star, modelo 9121APWP,
(Figura 18), con un electrodo Kniphe con cuchilla incorporada segin protocolo 981.12 del

AOAC (2000), con muestra refrigerada (4 °C) de Longissimus dorsi de conejo México Extra.

Figura 18. Potenciometro de Orion 5-star

En el siguiente Cuadro 6 muestra los resultados de la determinacion de pH de Longissimus
dorsi 6 h post-mortem, para que posteriormente se comparen después de realizar la

liofilizacion y rehidratacion de las muestras.
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Cuadro 6. Determinacion de pH

Prueba pH de
muestra
refrigerada
1 5.39
2 54
3 5.42
Promedio 5.4
Desv.Std 0.015
C.V. 0.27%

3.2.2. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La prueba se realizo, en una centrifuga Centurion Scientific K2015R, siguiendo el método
descrito por Guerrero et al. (2002) y Berg, (2008) mediante la molienda de la muestra
refrigerada (4 °C) 6 h post mortem, se colocaron en tubos Falcon, 5 g en cada tubo, se le
afiadieron 8 mL de solucion fria de NaCl 0.6 M, y se mezclan durante 15 min, posteriormente
se colocaron en la centrifuga Marca Centurion Scientific Mod. K2015R a 5000 RPM a 4+1
°C durante 30 min (Figura 19).

Figura 19. Prueba de centrifugacion para la determinacion de CRA en muestras
refrigeradas
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Se decantd y se midi6 el sobrenadante con una probeta de 10 mL, los datos obtenidos se

aplicaron en la siguiente ecuacion (Ec.6) de Porcentaje de Capacidad de Retencion de agua.

CRA = va-vs x 100 ......Ec. 6

peso de la muestra

Doénde:
CRA= Capacidad de retencion de agua (%)

Va = volumen (mL) de solucién salina afiadida al tubo de centrifuga
Vs = volumen (mL) del sobrenadante.

En el Cuadro 7 se muestran los promedios de porcentajes de CRA en muestra refrigerada de
Longissimus dorsi de conejo México Extra.

Los resultados reportados son los promedios de las repeticiones que se realizaron a la muestra
refrigerada, se reportan para posteriormente realizar comparacion con las rehidrataciones que

se haran a las muestras liofilizadas.

Cuadro 7. Determinacion de CRA

g de muestra de Medio CRA (%) en
Longissimus dorsi sobrenadante muestra
refrigerada (mL) refrigerada
5.03 7.1 17.89
5.01 7.2 15.96
5.02 7.2 15.93
Promedio 16.59
Desv. Std 0.011
CV 0.06

3.2.3. Actividad de agua (aw)

La determinacidon de aw se realizd con un higrémetro de punto de rocio marca Decagon
Devices Mod. Paykit (Figura 20). Siguiendo el método 978.18 del AOAC (2000).
Previamente calibrado el equipo se colocaron las muestras en recipientes de pléastico de este,

se registraron los datos de aw y la temperatura.
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Figura 20. Higrometro de pawkit

Posteriormente se utilizd la ecuacion de Clausius-Clapeyron para la correccion de

temperatura.

En el Cuadro 8 se muestran los datos de aw promedio de muestra refrigerada de Longissimus

dorsi de conejo México Extra.

Cuadro 8. Determinacion de aw 6 h post- mortem de muestra refrigerada de
Longissimus dorsi de conejo México Extra

Prueba

aw refrigerada

1

0.89

2

0.92

0.93

Promedio

0.91

Desv. Std

0.31

CV

0.34

Después de haber realizado la liofilizacion de Longissimus dorsi México Extra, con las

condiciones de proceso ya mencionadas anteriormente, se realiz6 la rehidratacion con

diferentes medios rehidratantes: agua y TPF [0.3 M] a 50 y 70°C para ambos casos.

Durante la rehidratacion de muestras liofilizadas de Longissimus dorsi México Extra, se hizo

el registro de pesos de todas las muestras como se muestra en el Cuadro 5 (condiciones de
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rehidratacion de Longissimus dorsi), para asi realizar el calculo correspondiente y obtener el
porcentaje de ganancia de agua respecto a las muestras rehidratadas, para ello se registraron
los pesos de las muestras cada minuto, hasta obtener un peso constante en la rehidratacion y
asi obtener el tiempo requerido para cada caso respecto a medio rehidratante (agua y TPF) y
temperaturas (50 y 70 °C). Después se elaboraron las cinéticas de rehidratacion, para obtener
asi el comportamiento de la recuperacion de agua (%) respecto al tiempo y determinar qué
condiciones son las mejores para el caso de la rehidratacion de Longissimus dorsi México

Extra.

3.3. Cinéticas de rehidratacion de Longissimus dorsi México Extra en soluciones

de sales de fosfato

Para lograr alcanzar el Objetivo 2 se realizaron cinéticas de rehidratacion con placas de
Longissimus dorsi de conejo México Extra, en soluciones de sales de fosfatos a 50 °C, los
pesos fueron registrados durante la rehidratacion en ambos casos, para asi obtener el
porcentaje de ganancia de agua segiin cada caso. El Cuadro 9 muestra los datos obtenidos de
peso y porcentaje de ganancia de agua que obtenian las muestras durante la rehidratacion a
50 °C en agua.

Cuadro 9. Porcentaje de ganancia de agua durante la rehidratacion de muestras de
Longissimus dorsi de conejo México Extra con agua a 50 °C

MR* ML** 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min
peso (g) % de
agua
5.25 23.42 68.38 72.38 73.14 73.14 - -
6.78 22.12 67.84 70.20 70.94 71.53 71.53 -
5.25 23.04 72.38 74.09 75.23 75.23 - -
6.31 22.82 55.30 56.57 61.80 62.91 64.50 | 64.50
*Muestra Refrigerada ** Muestra Liofilizada

En el Cuadro 10 se muestran los datos registrados de peso adquirido de muestras liofilizadas
en cada rehidratacion, asi como, su porcentaje de ganancia de peso durante la rehidratacién
a 70 °C en agua, como se puede analizar el tiempo de rehidratacion es menor en comparacion
con temperatura de 50 °C, es decir que, aunque el medio rehidratante es el mismo (agua) aqui
la temperatura si influye en la velocidad de rehidratacion. Sin embargo, es importante
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mencionar que, en comparacion, la rehidratacion de 50 °C en agua obtuvo mayor porcentaje
de recuperacion de agua obteniendo 75.23% de ganancia de agua, en comparaciéon a un
68.42% en el caso de rehidratacion a 70 °C, siendo estos los mayores porcentajes en general.

Cuadro 10. Porcentaje de ganancia de agua durante la rehidratacion de muestras de
Longissimus dorsi de conejo México Extra con agua a 70 °C

MR* ML** 1 min 2 min 3 min 4 min Smin | 6 min
peso (g) % de agua
6.28 25 51.59 55.41 58.59 | 59.39 | 63.67 | 63.67
5.32 24.06 63.24 68.42 68.42 - - -
5.29 23.81 65.02 67.86 67.86 - - -
4.78 20.71 57.74 59.62 59.62 - - -
*Muestra Refrigerada ** Muestra Liofilizada

Asi también se realizo la evaluacion del efecto de los diferentes medios rehidratantes y asi
conocer el efecto que estos tienen, en las propiedades fisicoquimicas (CRA, pH y aw), en si,
la capacidad de rehidratar, es decir, diferenciar en que condicion la muestra liofilizada puede
obtener mayor capacidad de absorber agua, por lo tanto también se registran los datos de
ganancia de peso y porcentaje de agua durante dicha rehidratacion, en este caso el Cuadro

11, indica datos que se obtuvieron durante la rehidratacion con TPF y NaCl a 50 °C.

En los Cuadros 11 y 12 se muestra el efecto del uso de sales fosfatos, es decir que cuando se
rehidrata con agua simplemente, se obtuvieron los mayores porcentajes de recuperacion (en
caso de 50 °C), sin embargo, podemos observar que para este caso se obtiene mayor
porcentaje de absorcion de agua o rehidratacion en las muestras cuando aplicamos una sal
fosfato, aunque si es importante recalcar que se toma menor tiempo en obtener una
rehidratacion final, es decir como se muestra en la tabla al primer minuto tenemos un
porcentaje alto de ganancia de agua, sin embargo tarda para llegar a un peso constante (peso
que nos indica que ya no se absorbe mdas agua), en comparacion con las dos anteriores
rehidrataciones. Se obtienen porcentajes de recuperacion de agua en el intervalo mas alto de
cada caso, de hasta un 69.15-69.41 segun sea el caso, es decir que, si influye el uso de sales

fosfatos, en velocidad de rehidratacion y porcentaje de recuperacion de agua.
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Cuadro 11. Porcentaje de ganancia de agua durante la rehidratacion de muestras de
Longissimus dorsi de conejo México Extra con Tripolifosfato de sodio y NaCl a 50 °C

MR* | MR** | 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 min
peso

(€9)

6.51 24.11 52.53 5591 57.75 58.52 59.60 59.60

6.31 25.67 61.01 64.97 65.76 67.98 69.41 69.41

6.47 24.72 47.75 49.92 50.38 51.31 51.77 52.24 52.24
6.63 24.88 47.05 51.43 52.18 52.63 52.79 52.79

*Muestra Refrigerada

** Muestra Liofilizada

Cuadro 12. Porcentaje de ganancia de agua durante la rehidratacion de muestras de

Longissimus dorsi de conejo México Extra con Tripolifosfato y NaCl a 70 °C

MR* ML** 1 min 2 min 3min | 4 min | S5min | 6 min
6h post % de
mortem agua
peso (g)
5.75 23.82 50.26 50.43 53.56 | 53.73 | 5547 | 5547
5.72 23.42 50 55.24 56.46 | 57.16 | 57.16 -
6.26 24.44 49.52 58.14 60.38 | 61.02 | 63.09 | 63.09
59 25.25 60.16 65.42 67.79 | 67.96 | 69.15 | 69.15

*Muestra Refrigerada

** Muestra Liofilizada

En el Cuadro 13, se muestra el peso inicial de muestra refrigerada y el peso de la muestra

liofilizada con el porcentaje de pérdida de agua que se obtuvo durante la liofilizacion, que,

mediante un método de proporcion, se obtienen los porcentajes finales de recuperacion de

agua, por lo tanto, al rehidratar en los diferentes casos el mayor porcentaje de recuperacion

es del 91.84% de agua, en el caso de muestra en rehidratacion a 50 °C con agua y con un

tiempo minimo.
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Cuadro 13. Resultados de porcentaje de ganancia de agua y tiempo de rehidratacion
en cada rehidratante segin condiciones de Rehidratacion

Rehidratante MR* ML** Peso Recuperacion de | min
6h post mortem | Peso (g)/ | constante agua (%)
peso (g) pérdida () /Ganancia de agua
de agua (%)
(%)

Agua/50°C 6.78 1.5/77.88 4.85 71.53/91.84 5
Agua/70°C 6.28 1.57/75 3.98 63.67/84.89 6
TPF/50°C 6.51 1.57/75.87 3.88 59.60/78.55 6
TPF/70°C 6.26 1.53/75.56 3.95 63.09/83.49 6
*Muestra Refrigerada **Muestra liofilizada

Para la realizacion de cinéticas de rehidratacion se utilizaron los datos registrados de peso
inicial (muestra liofilizada), asi como los pesos durante la rehidratacion (se pesaron las
muestras cada minuto) y el peso final (peso donde ya no hay madas absorcion), para
posteriormente obtener el porcentaje de ganancia de agua.

Se construyeron las graficas con los datos obtenidos durante las cinéticas de rehidratacion,
para conocer el comportamiento que siguieron las muestras de Longissimus dorsi, bajo las
diferentes condiciones de rehidratacion, con los diferentes medios rehidratantes y distintas
temperaturas, se utilizaron los datos mostrados anteriormente, y se grafico el porcentaje de
recuperacion de agua respecto al tiempo.

Con la seleccion de datos que se muestra en el siguiente Cuadro 14, fue la manera mas precisa
de realizar las cinéticas, ya que fueron los porcentajes que se obtuvieron en las
rehidrataciones que se seleccionaron por tener porcentajes de pérdida de peso casi iguales

(peso de 22-25 g) al ser liofilizadas, son datos que se obtienen de un promedio de 3
repeticiones segun el caso de cada rehidratacion. Se manejan solo los datos de porcentaje de
ganancia de agua ya que, para realizar las cinéticas, se grafican solo tiempo y porcentaje de
absorcion o ganancia de agua y asi conocer el comportamiento que presenta graficamente y
asi obtener una correccion para saber si se cumple el modelo predictivo que se busca

demostrar.
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Cuadro 14. Recuperacion de agua (%) respecto de los registros de peso de muestras
seleccionadas para las cinéticas de rehidratacion

ML** 1 min 2 min 3 min | 4 min 5 min 6 min Medio
0 min rehidratante
22.12 67.84 70.2 70.94 71.53 71.53 Agua/ 50°C
25 51.59 55.41 58.59 59.39 63.67 63.97 | Agua/ 70°C
24.44 49.52 58.14 60.38 61.02 63.09 63.09 TPF 50°C
24.11 52.53 55.91 57.75 58.52 59.6 59.06 TPF 70°C

**Muestra liofilizada

La Figura 21 muestra el comportamiento que tiene Longissimus dorsi México Extra

liofilizado, en las diferentes condiciones de rehidratacidon, da como resultado un modelo de

la potencia, ya que empieza a tomar el registro de peso al primer minuto de rehidratacion,

por lo tanto, el aumento del peso hasta llegar al equilibrio de humedad, hasta mantener un

peso constante, donde no se puede rehidratar mas, teniendo asi un comportamiento casi lineal

al final de la rehidrataciéon. Como se muestra es la cinética de cada tipo de rehidratacion,

segun sea el caso.
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Figura 21. Cinéticas de rehidratacion de Longissimus dorsi (México Extra)
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3.4. Determinacion de pH, a,, y CRA de muestras de Longissimus dorsi México
Extra, liofilizadas -rehidratadas
En esta etapa del proceso se evaluaron algunas propiedades fisicoquimicas (pH, aw y CRA)

de las muestras rehidratadas bajo las distintas condiciones de soluciones rehidratante y

temperaturas.
3.4.1. Actividad de agua

Los resultados obtenidos de la medicion de actividad de agua, en las distintas rehidrataciones

de Longissimus dorsi México Extra, refrigeradas o liofilizadas se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Determinacion de aw de muestras de Longissimus dorsi México Extra

Muestra aw
Refrigerada 0.92
Liofilizada 0.12
Agua/50 °C 0.94
Agua/70 °C 0.98
TPF/50 °C 0.95
TPF/70 °C 0.96

La Figura 22, indica que se obtiene mayor aw en las muestras durante la rehidratacion a 70
°C, en ambos rehidratantes (agua y TPF). Sin embargo, desde el punto de vista de
mecanismos que ocurren durante la rehidratacion con sales, las sales estabilizan vy.
promueven la hidratacion, aun asi, aplicdndoles energia, en conjunto con una sal, y
dependiendo del tipo de sal, esta favorece sea capaz de ligar méas agua que se encuentra
rodeada en la proteina y no intimamente ligada a la matriz y asi obtener una mayor actividad
de agua. Aun con lo anterior, los resultados muestran que al rehidratar con agua solamente,
se obtiene valores mas altos, esto se bebe a que la velocidad de rehidratacion es mayor en un

medio como el agua, a comparacion en otros medios rehidratantes.
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1.2
1 1-Refrigerada
2-Liofilizada
0.8 3-R-agua-50°C
aw e 4-R-agua-70°C
' 5-R-TPF-50°C
04 6-R-TPF-70°C
0.2
0 |
1 2 3 4 5 6

muestras

Figura 22. aw de muestras de Longissimus dorsi México Extra

3.4.2. Capacidad de retencion de agua

En el Cuadro 16 se muestra el porcentaje promedio de capacidad de retencion de agua de las
muestras de Longissimus dorsi de conejo México Extra a diferentes condiciones de

rehidratacion.

Cuadro 16. Porcentajes promedios de CRA de cada condicion de rehidratacion

Muestra CRA (%)
Refrigerada 16.64
Rehidratacion-agua/50°C 44.39
Rehidratacion-agua/70°C 86.86
Rehidratacion-TPF/50°C 82.94
Rehidratacion-TPF/70°C 91.81

Como se puede observar, las sales fosfato (TPF) favorecieron la funcionalidad de incrementar
la CRA, respecto de las muestras rehidratadas s6lo con agua. Se observa en la Figura 23, que

al incrementar a 70°C la temperatura de los medios rehidratantes se incrementd la CRA en
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ambos casos agua y solucion de TPF, cabe resaltar que a esa temperatura con TPF se obtuvo

la mayor CRA (91%).

100

90

80 1-Refrigerada

70 2-R-agua-50°C
- 3-R-agua-70°C
~ 60
& 50 4-R-TPF-50°C
é 5-R-TPF-70°C
O 40

30

20

10

0

1 2 3 4 5
muestras

Figura 23. CRA de muestras rehidratadas de Longissimus dorsi México Extra
3.4.3. pH

Determinacion de pH de las muestras de Longissimus dorsi México Extra a distintas

condiciones (Cuadro 17).

Es importante resaltar como se menciondé que la CRA y pH estan relacionados por
modificacion del punto isoeléctrico de las proteinas por la adicion de una sal. En ambos casos
de rehidratacion a temperatura de 70 °C en agua y Tripolifosfato se obtienen los valores mas
altos de pH (Figura 24). Es decir que la temperatura para estos parametros es importante,

debido al gradiente de calor entre el interior del alimento y el liquido de inmersion.
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Cuadro 17. pH de muestras rehidratadas

Muestra pH promedio
Refrigerada 54
Rehidratacion-agua-50 °C 5.7
Rehidratacion-agua-70 °C 5.78
Rehidratacion-TPF-50 °C 5.78
Rehidratacion-TPF-70 °C 5.93
6
5.9 1-Refrigerada
5.8 2-R-agua-50°C
57 3-R-agua-70°C
- 4-R-TPF-50°C
5 5.6 5-R-TPF-70°C
5.5
5.4
5.3
5.2
5.1
1 2 3 4 5
Muestras

Figura 24. pH de muestras rehidratadas
3.5. Analisis Estadistico de Parametros Fisicoquimicas (CRA, aw, pH)

De acuerdo con el arreglo matricial se tiene 2 factores: temperatura y medio rehidratante y
cada uno con dos niveles de variacion: 50 y 70 °C y agua y TPF de sodio, donde se realizaron
tres repeticiones a cada una de las pruebas (aw, pH, CRA) a muestras rehidratadas
previamente. Se realiz6 un analisis estadistico de un ANOVA de dos vias, utilizando el

software Minitab 16.0.1, donde se obtuvieron los siguientes resultados.

En la Figura 25 se presenta el grafico de caja, en donde se observa para el caso de actividad

de agua, no hay diferencia significativa, al rehidratar con agua o TPF, ya que se alcanza la
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aw que se espera tener como en una muestra refrigerada. Es importante resaltar, que se
alcanzaron los valores mas altos de actividad de agua a temperaturas altas en ambas
rehidrataciones como se muestra en el Cuadro 15. Esto se debe a que al aumentar la
temperatura se favorece la difusividad, ya que las miofibrillas tienden a abrirse y absorber
mayor cantidad de agua posible, ya que todos los espacios inter o intracelulares quedan
saturados con agua o con solucion hidratante. Asi mismo, se observa que a pesar de que al
rehidratar con agua a 70 °C se tiene una mayor dispersion de los datos, indicando que las
muestras son heterogéneas a diferencia de la rehidratacion a 50 °C, donde el valor de la media

es inferior, pero con poblaciones mas homogéneas entre si.

0.98 4

0.97 -

0.96 1

% 0.95 1 /
0.94 Ne

0.93 4

0.92 4

Bloque 50 70 50 70
Tratamiento Agua TPF

Figura 25. Grafico de caja de aw de muestras rehidratadas en TPF y agua a diferentes
temperaturas

Para el caso de la rehidratacién con TPF de sodio se obtiene mayor dispersion a 70 °C en
comparacion a 50 °C, es decir que el valor de la media estandar es menor en ambos casos de
la rehidratacion a temperaturas altas.

A pesar de que el TPF es una sal que proporciona una mayor captacion de agua, se tiene que
en el caso de la actividad acuosa es indistinto el uso de agua o una sal a 50 o 70 °C.

En la Figura 26 muestra que estadisticamente hay diferencia significativa (P<0.05), respecto

a rehidratacion en agua o TPF a 70 y 50°C. El efecto de temperaturas altas durante la
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rehidratacion es notable, ya que a estas condiciones se obtuvo mayor pH, debido a que al
incrementar la cantidad de energia se favorece la desnaturalizacion de proteinas. Lo que hace

que al tener contacto con las sales estas tienden a modificar el pH de la carne.

5.95 -
5.90 -

5.85 -

5.80 1 E/

5.75 -

5.70 1 GB/

Bloque 50 70 50 70
Tratamiento Agua TPF

pH

Figura 26. Grafico de caja de pH de muestras de Longissimus dorsi rehidratadas en
TPF y agua a diferentes temperaturas

Estadisticamente hablando para el caso de la rehidratacion de agua a 70 y 50 °C no hay
diferencia significativa, aunque es inferior la media estandar para el caso de 50 °C, pero al
rehidratar con TPF a 70 y 50 °C en agua, si hay una diferencia significativa donde es
importante decir que al modificar la temperatura, el pH tiene un efecto al incrementarse este
con el uso de una sal que hace modificar el pH de la carne por considerar que el punto
isoeléctrico de las proteinas se ve modificado.

Para el caso de CRA hay diferencias significativas (P< 0.05), es decir que en el proceso de
rehidratacion la temperatura si es primordial, como se observa en la figura 24, el pH aumento
en rehidratacion con altas temperaturas, por lo tanto, es basico decir que la CRA y pH

muestran una tendencia directa, ya que, al aumentar el pH, aumenta la CRA (Figura 27).
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Figura 27. Grafico de caja de porcentaje de CRA

Estadisticamente los resultados de la CRA muestran una diferencia al rehidratar con agua a
50 y a 70 °C, demostrando que, al aumentar la temperatura del agua, esto incrementa la
desnaturalizacion de las proteinas lo que hace que retengan mayor cantidad de agua al
rehidratarlas. En el caso del uso de TPF se obtienen mayores porcentajes de CRA en

comparacion con agua, sin embargo, al rehidratar a 50 y 70 °C no hay diferencia significativa.
3.6. Aplicacion del Modelo de Peleg

Para la aplicacion del modelo de Peleg, se realiz6 la obtencion de las constantes (K1 y K2)

mediante la regresion potencial de las cinéticas de rehidratacion de cada caso.

Aqui se registraron solamente las regresiones potenciales de las rehidrataciones, es decir que
como se analiza desde el punto de vista del modelo matematico, es necesario mostrar las

regresiones de las cuales se obtienen las constantes del modelo de Peleg (Ec.7).
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Las siguientes Figuras (28-31) muestran las regresiones potenciales que se realizaron con los
datos obtenidos durante la rehidratacion, mismos que seran utilizados segtn el Modelos de
Peleg como constantes (K y K»), estas constantes nos indican la relacion de la velocidad de

transferencia de masa y la recuperacion de agua durante la rehidratacion.

y = 1.532x0-3067

R?=0.9438

Figura 28. Regresion del modelo de Peleg para la rehidratacion con agua a 50°C

y = 1.4996x0-2405

R*=0.9499

Figura 29. Regresion del modelo de Peleg en rehidratacion con agua a 70°C
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y = 1.7391x0-2651
R?=0.9232

Figura 30. Regresion potencial del Modelo de Peleg en rehidratacion con TPF a
70°C

y = 1.4714x0.2729
R? = 0.8972

Figura 31. Regresion potencial del modelo de Peleg en rehidratacion con TPF a 50°C

3.6.1. Constantes del Modelo de Peleg

De la regresion potencial de cada rehidratacion, se obtienen las constantes del modelo de
Peleg, es decir que K es “b” y Kz es “m” en cada caso, por lo tanto, se registraron los datos
en el Cuadro 18, para poder ser analizados desde el punto de vista del modelo matematico de

Peleg.
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Cuadro 18. Constantes del modelo de Peleg para la rehidratacion de muestras
liofilizadas de Longissimus dorsi a 50 y 70°C

Ki K> R? Muestra

0.3067 1.532 0.9438 50°C agua

0.2405 1.499 0.9499 70°C agua

0.2651 1.471 0.9232 70°C TPF

0.2729 1.739 0.8972 50°C TPF

Respecto a al analisis de los resultados obtenidos mediante las constantes se dice que K es
una constante que se relaciona con la velocidad de transferencia de masa, por lo tanto, a
menor valor de K; mayor velocidad inicial de absorcion de agua. El decrecimiento de K con
el incremento de la temperatura sugiere un correspondiente incremento en la velocidad inicial
de absorcion de agua cuanto mayor sea la temperatura (Turhan ef al., 2002).

K> es una constante relacionada con la maxima capacidad de absorber agua, entre mas bajo
K> mas alta la capacidad de absorber agua. (Sopade y Obekpa ,1990). observaron que K>
suele ser independiente de la temperatura del agua de remojo, representando una

caracteristica de absorcion de cada producto.
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3.7. Analisis y Discusion de Resultados

Para el fendémeno de estudio que es la rehidratacion de Longissimus dorsi liofilizado, es
importante en este proceso la interaccion agua -proteina, teniendo en cuenta que hay factores
como el pH, CRA, la temperatura, la fuerza i6nica siendo estos algunos factores extrinsecos
que afectan la funcionalidad de la proteina, asi también esté relacionada con la disposicion
de aminoacidos, el tipo de sal a utilizar. El fendmeno sucede por la solvatacion de grupos
i6nicos afines al agua, solvatacion de grupos no-polares y polares y formacion de puentes
entre agua asociada a proteinas. La rehidratacion con adicion de sales a temperaturas distintas
tiene un efecto importante en las propiedades fisicoquimicas que se analizaron. Tomando en
cuenta que, al adicionar una sal en una proteina desnaturalizada, es mas facil obtener mayores

porcentajes de recuperacion de agua, asi como CRA.

Para el modelo predictivo (Modelo de Peleg) respecto a las constantes, en el caso de Ki, la
temperatura mas alta en ambos medios rehidratantes fue significativo, ya que al tener menor
valor de K, se considera que hay mayor velocidad de transferencia de masa a mayores
temperaturas, asi también respecto al medio rehidratante el agua es el mejor medio para
obtener mayor velocidad de transferencia de masa.

Para el caso de K; el medio rehidratante es por el cual obtenemos mayor capacidad de
absorber agua, ya que es lo que se busca al adicionar TPF que tiene como finalidad de retener

mayor cantidad de agua disponible en la hidratacion de muestras liofilizadas.
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Conclusiones

La liofilizacion es un método de conservacion que garantiza una mayor estabilidad de los
alimentos y durante la rehidratacion, logran obtener mayores porcentajes de recuperacion de
agua, asi como mejores indices de CRA, aw y pH. En este proyecto con Longissimus dorsi,
se considerd el uso de agua como referente para hacer la comparacion con el uso de una sal
(TPF), donde esta tltima, garantiza obtener mayores porcentajes de pH, CRA y ay, lo mas

cercano a datos registrados de una carne refrigerada (6 h post mortem).

En el caso del andlisis de propiedades fisicoquimicas se confirma que el medio rehidratante
a 70 °C promueve diferencias significativas respecto de lotes de 50 °C, la CRA aumenta con
la adicion de sales fosfatos a mayor temperatura, por consiguiente, el pH aumenta al retener
mas agua, por la ionizacidon que se genera en el proceso, tomando en cuenta el punto
isoeléctrico de las proteinas miofibrilares.

Los datos obtenidos y analizados estadisticamente, en el caso de aw establece que influye el
medio rehidratante, ya que hay una diferencia significativa al rehidratar en agua que con una
solucion de tripolifosfato de sodio, para CRA y pH, las sales fosfatos jugaron el papel de
mejorar la interaccion agua-proteina.

El modelo de Peleg en una alternativa muy importante que ayuda a entender el fendémeno de
rehidratacion, al permitir conocer la velocidad de transferencia de masa con la relacion de
absorcion de agua en la rehidratacion, ya que se puede relacionar que la adicion de la sal y la
temperatura del rehidratante afecta la absorcion de agua.

En esta investigacion de Longissimus dorsi liofilizado-rehidratado. El modelo de Peleg
facilita la relacion que promueve la adicion de la sal TPF, al obtener mayores indices de
recuperacion de agua y mayores porcentajes en las propiedades fisicoquimicos (CRA, pH y
aw) analizados, asi mismo la transferencia de masa, con la tasa de absorcion de agua en una

solucion salina a alta temperatura.
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