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RESUMEN

El objetivo de este proyecto consistid en evaluar el efecto que tienen las sales, especificamente el
pirofosfato y tripolifosfato de sodio aplicados a la rehidratacién de un producto liofilizado (pechuga
de pavo), el impacto que tienen en los parametros de calidad fisicos (color, Dureza) y fisicoquimicos
(pH, a,,, capacidad de retencién de agua). En donde se empled dos tamafios diferentes de muestras
(1 y 2 cm3), dos concentraciones diferentes (0.3 y 0.7%) para cada tipo de sal empleada en el
proceso de rehidratacion. Se realizd una cinética de rehidratacion siguiendo el modelo de Peleg
(donde se determinaron las constantes k; y k;), para determinar el comportamiento para cada
tratamiento y poder disefiar modelos predictivos a partir de la regresién potencial al modelo de
Peleg para cada tratamiento. Los resultados fueron tratados estadisticamente mediante un disefo
factorial 2% con 3 réplicas y 3 repeticiones para cada tratamiento. Los resultados mostraron valores
mayores tanto para pH, a,,, captacién de agua en la cinética de rehidratacién y valores menores
respecto a dureza referente a la geometria de 1cm? en comparacién con la geometria de 2cm?3. La
concentracidn de las sales de 0.7% en comparacion con la de 0.3% mostré un aumento en los valores
de pH, a,,, captacidn de agua en la cinética de rehidratacidn y capacidad de retencién de agua, por
lo que se comprobd que a medida que aumenta la concentracidon de las sales la proteina cambia sus
propiedades internas de su propia estructura, aumentando su punto isoeléctrico (lo que se verificd
a través del incremento del valor de pH) y como consecuencia aumenté las interacciones con el

medio (agua) durante la rehidratacién.
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INTRODUCCION

La conservacion de productos bioldgicos o de sustancias destinadas a la alimentacidon de origen
animal o vegetal, fueron y siguen siendo hoy un problema de dificil resolucidon. La extrema
complejidad de estos productos y su alto grado de humedad, los hacen muy sensibles a las

condiciones externas.

Un ejemplo de estos productos de origen animal, es la carne de pavo y sus productos derivados, los
cuales han resultado una alternativa alimenticia a los productos obtenidos del ganado bovino y
porcino, su bajo contenido en grasa (si se consume sin piel) y facil digestibilidad convierten al pavo
en un alimento apto y prometedor. La carne de pavo posee una alta cantidad de las vitaminas del
grupo By respecto a los micronutrientes, es una rica fuente de minerales, entre los que destacan;
magnesio, zinc, potasio, fésforo y selenio (Lawrie, 1985). La produccion de pavo en México ha tenido
un incremento sustancial aproximadamente de 1000 toneladas en un periodo que va del 2010 al
2016 hasta alcanzar las 15,000 toneladas anuales (SAGARPA 2017), razdn por la que se deben de
implementar métodos eficientes que ayuden a conservar las propiedades nutricionales de la carne.
En respuesta a estos métodos, la mejor solucién es la eliminacion total del agua contenida en el
espécimen, ya que parte de las reacciones quimicas relacionadas con la vida y con la degradacién
de sustratos, transcurren en solucion acuosa, el reducir la actividad del agua las retarda hasta
detenerlas. La desecacion directa es impracticable por lo tanto se recurre a la criodesecacion al vacié
o liofilizacidn, que no es mas que la extraccion de agua de un producto previamente congelado, en
forma de vapor; es decir se produce el fenémeno denominado sublimacién donde el hielo en estado
solido en condiciones de baja presidon pasa a vapor sin pasar por el estado liquido intermedio,
evitando la translocacidon de sales, creando una textura de panal y relativamente poco cambio
histolégico, evitando de esta manera, cambios relacionados con las estructuras de las proteinas
carnicas, mismas que determinan las propiedades funcionales relacionadas con su aptitud
tecnoldgica y con los procesos de fabricacidn, asi como con sus atributos de calidad, entre los que
caben citar; la capacidad de hidratacién, capacidad de retencién de agua, dureza, color, pH, mismos
pardmetros que fueron determinados en este trabajo de investigacion y que dan respuesta a los
cambio implicados por la interaccidon de las diversas variables manipuladas. El secado por frio
(liofilizacién), ha sido utilizado ampliamente para procesar los alimentos desde finales del siglo XIX.
Secar en frio es un método eficaz para extender la vida media de los alimentos, teniendo en cuenta

qgue impide el deterioro debido al crecimiento microbiano o por oxidaciones (Barbosay Vega, 2000).
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Los productos carnicos liofilizados, que han sido adecuadamente envasados, se pueden almacenar
por periodos sin limite, ya que conserva las propiedades de la mayoria de sus propiedades fisicas,

guimicas, bioldgicas y sensoriales como en el estado fresco.

Por otra parte, un producto carnico liofilizado es consumido preferentemente rehidratado. La
rehidratacién es un proceso complejo dirigido a restaurar las propiedades estructurales originales
del material fresco (previo al secado o deshidratado) poniendo en contacto el producto seco con
agua. Diversos investigadores han reconocido que el grado de rehidratacidon es dependiente de la
composicion original del producto, condiciones del proceso y preparacién, asi como de la extensién
del desorden quimico y estructural provocado por la liofilizacién o secado convencional (Harper y
Tappel 1957; Lewicki, 1998a). No obstante se ha demostrado que la habilidad de rehidratacion
presenta una histéresis debido a la disrupcién estructural y celular que tiene lugar durante el
proceso de deshidratacion (Krokida y Marinos 2005). Los factores internos y externos durante la
rehidrataciéon tienen una gran influencia sobre el estado final del producto rehidratado (Marabi
2004). Uno de los factores extrinsecos mas importantes durante este fendmeno, es el empleo de
una solucidn salina. Damodaran y Paraf (1982), indica que las sales que mejor estabilizan son las que
promueven la hidratacion de las proteinas y que se unen a ellas de forma débil. Por el contrario, las
qgue se unen fuertemente a las proteinas desestabilizan porque no logran hidratarlas
eficientemente. Por otra parte, un método para determinar el grado de rehidratacion de un sistema
proteico y fundamentarlo desde el punto de vista de la trasferencia de masa es el modelo de Peleg,

que involucra la difusividad y la capacidad de captacién de agua por parte del sistema (Peleg 1988).

1.- MARCO TEORICO

1.1 Carne

De acuerdo a la NOM-194-SSA1-2004, refiere carne, a la estructura muscular estriada esquelética,
acompafiada o no de tejido conectivo, hueso y grasa, ademas de fibras nerviosas, vasos linfaticos y
sanguineos; proveniente de los animales para abasto, que no ha sido sometida a ningln proceso
gue modifique de modo irreversible sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas; se incluyen las
refrigeradas o congeladas. Por otra parte, todo aquello que afecte la estructura muscular,
fundamentalmente los procesos tecnoldgicos, se reflejara en las caracteristicas del producto final.

Por lo tanto, conocer detalladamente las macro y microestructuras del musculo y sus modificaciones
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durante los diferentes procesos ayudara a comprender el comportamiento de la carne y de esta

forma incidir para mejorar la calidad del producto final (Xia, Kong, Liu Q, Liu J., 2009).

La composicién quimica de la carne esta en funcidn de factores intrinsecos y extrinsecos, pero la
proteina es el componente mas importante de la carne y en contenido ocupa el segundo lugar
después del agua. De acuerdo con su procedencia las proteinas del musculo se clasifican en:
sarcoplasmicas, miofibrilares y del tejido conectivo (Bandman, 1986). La carne roja magra contiene
alrededor de 76 % de agua. El contenido de agua varia inversamente con el de grasa: si aumenta el
contenido de grasa, el de agua decrece, aproximandose al contenido de agua del tejido adiposo,
cercano al 10 %. La presencia del agua influye poderosamente en los cambios que ocurren en la
carne durante la refrigeracién, almacenamiento y procesamiento (Hamm, 1960). La proporcion
entre proteina y agua es casi constante en un amplio rango de contenido de grasa. El tejido adiposo
es pobre en agua. Son las proteinas las principales sustancias captadoras de agua de los organismos
vivos, por tanto, son de gran importancia las interacciones agua-proteina y proteina-proteina,
determinantes del tamafio de los espacios del reticulo proteico en los que se retienen las moléculas

de agua.

1.1.1 Estructura de la carne

La estructura del musculo ha sido objeto de un intenso estudio durante muchos afios. El
conocimiento de la estructura del musculo es fundamental para entender las relaciones entre las
propiedades del musculo y su empleo como carne. La funcién y situacion de las proteinas
relacionadas con la contraccidn (miosina, actina, tropomosina y troponina) se conocen actualmente
con bastante detalle. El tejido muscular se asocia con el movimiento y la posicion del esqueleto y
con la contraccidon en muchos drganos, incluyendo, por ejemplo, el sistema vascular. La proporcién

del musculo en las canales depende de la especie, edad, sexo, raza, plano de nutricién, etc.

Para comprender los cambios post mortem asociados a la conversién del musculo en carne, asi como
sus propiedades y utilidad, se debe estudiar la estructura, composicién y funciones de la

musculatura en el animal vivo.

Existen tres tipos de musculos: musculo estriado voluntario o esquelético; musculo estriado

involuntario o cardiaco y musculo liso involuntario (Lawrie, 1985).
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La unidad estructural, esencial de los musculos es la fibra muscular, que es una célula muy
especializada. Las fibras musculares constituyen del 75 al 92 % del volumen total del musculo. Los
tejidos conectivos, vasos sanguineos, fibras nerviosas y el liquido extracelular constituyen el
volumen restante, del que la mayor parte lo forma el liquido extracelular (Lawrie, 1974). Las fibras
musculares son células multinucleadas, estrechas y largas que pueden extenderse de uno a otro
extremo del musculo y alcanzar hasta una longitud de 34 cm a pesar de tener un diametro que oscila
entre 10 y 100 um dentro de individuos de una misma especie y a veces dentro de un mismo

musculo. En la Figura 1 se muestra la organizacidn estructural de la fibra muscular.
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Figura 1. Organizacion de la fibra muscular (Http/:4.bp.blogspot.com/Bandas+Musculares.jpg)

La membrana que rodea la fibra muscular se llama sarcolema y estd compuesta de material lipidico-
proteico. El sarcolema, es una delicada membrana que se encuentra inmediatamente debajo del
endomisio; es relativamente elastica y estd muy relacionada con la contraccion, relajacion y
estiramiento del musculo. La apariencia estriada caracteristica de la fibra es debida a la presencia
de series de delgadas unidades estriadas transversalmente conocidas como miofibrillas, que estan
embebidas en el citoplasma de las células, denominado sarcoplasma. Alo largo de la fibra muscular
aparecen periédicamente invaginaciones del sarcolema que forman una red tubular llamado

sistema T o tubulos transversos.
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El sarcoplasma es la sustancia intracelular coloidal en la cual estan suspendidos todos los organulos
y estd constituido por alrededor de 75 a 85% de agua. Ademas contiene lipidos, glucdgeno,

ribosomas, proteinas, compuestos nitrogenados no proteicos y constituyentes no organicos.

Cada fibra muscular contiene de varios centenares a varios millares de miofibrillas. Las miofibrillas
son orgdnulos Unicos del tejido muscular, se extienden a lo largo de la fibra muscular y son las

responsables del patrdn estriado del musculo esquelético.

El sarcémero, la unidad bdsica estructural de la fibra muscular, es la regién comprendida entre dos
lineas Z adyacentes (Figura 1), y tiene una longitud aproximada en reposo de 2,5 um. El sarcomero

es la unidad bdsica del ciclo de contraccién- relajacion muscular.

La banda A del sarcémero esta formada por los llamados filamentos gruesos, constituidos casi
completamente de miosina. Estos filamentos se cree que mantienen su ordenamiento trasversal y
longitudinal mediante gruesas bandas cruzadas, localizadas periddicamente a lo largo de su

longitud, y especialmente por conexiones entre ellos que se alinean en el centro de la banda A.

1.1.1.1 Tejido conectivo

Como su nombre lo indica, el tejido conectivo conecta y sostiene varias partes del cuerpo.
Representa mds del 30 % de la proteina del musculo. El tejido conectivo estd distribuido en el cuerpo
como un componente del esqueleto, los érganos, la sangre y los vasos linfaticos, asi como en las
envolturas de los tendones, musculos, troncos nerviosos, fibras musculares y fibras nerviosas. La
piel esta unida al cuerpo por tejido conectivo. Este tejido también tiene la funcidn en el cuerpo de

actuar como una barrera protectora contra agentes infecciosos (Forrest et al., 1975).

El tejido conectivo se caracteriza por tener relativamente pocas células y una considerable cantidad
de sustancia extracelular. Esta sustancia extracelular tiene fibras embebidas en ella, que son los
elementos estructurales del tejido conectivo. Es decir, que el tejido conectivo consiste en una masa
sin estructura, llamada sustancia fundamental amorfa, donde estan embebidas las células y fibras

extracelulares.
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1.1.1.2 Tejido epitelial

Si bien el tejido epitelial es el tejido que menos contribuye a la carne desde el punto de vista
cuantitativo, su aporte a las caracteristicas sensoriales de la misma resulta particularmente
importante, por sus propiedades y las de su subyacente tejido conectivo. Mucho del tejido epitelial
gue queda en la carne estd asociado con los vasos sanguineos y linfaticos, al igual que en érganos
comestibles como el rifidn y el higado. Las células del tejido epitelial se adhieren apretadamente
unas a otras y se caracterizan por tener poco material intracelular (Prince y Schweigert, 1986). Se
clasifican de acuerdo a la forma de la célula y al nUmero de capas que forman el epitelio. Mantienen
el contacto intercelular y forman ldminas celulares cohesivas que recubren superficies y cavidades

(Forrest et al., 2012).

1.1.1.3 Tejido nervioso

El tejido nervioso constituye una proporcion pequefia de la carne (< 1 %) pero tiene una funcion
relevante en el periodo antes y durante el aturdimiento y desangre del animal, por lo que influye en
la calidad de la carne. El tejido nervioso incluye el sistema nervioso central y el periférico. La neurona
es la célula fundamental de la mayoria del tejido nervioso y consta de un cuerpo de forma poliédrica
y una estructura cilindrica alargada llamada axdn, que frecuentemente se llama axoplasma. Las
fibras nerviosas estan compuestas de grupos de axones neuronales y la union de grupos de fibras
dentro de los fasciculos forma los troncos nerviosos. Los fasciculos de las fibras nerviosas se
mantienen unidos por laminas de tejido conectivo y el mismo tronco nervioso estd envuelto por una

cubierta de tejido conectivo.

1.1.1.4 Proteinas miofibrilares

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 texturay la capacidad de retencién de agua de las piezas de carne
(Lusby et al., 1983). Estas proteinas imparten al musculo rigidez estructural y son decisivas en la
transformacion de energia quimica en mecanica durante la contraccién. Constituyen alrededor del

10 % de la proteina de la carne y son solubles en soluciones salinas concentradas.
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1.1.1.4.1 Miosina

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 calcio y magnesio. En la Figura 2 se
observa la estructura de esta proteina.

NH,y*

Cadenas pesadas ——1

CLR

LMM HMM

Figura 2. Estructura de la miosina (www.arteria.iespana.es)

La estructura de la miosina es de una varilla alargada, llamada region de la cola, con una porcién
gruesa al final, lamada regién de la cabeza. Cada una de las cadenas se arrolla en una conformacion
alfa-helicoidal en la mayor parte de su longitud excepto en su extremo NH, terminal donde forma

la cabeza, de estructura globular (Bailey, 1982).

La actividad enzimatica de la miosina se caracteriza porque presenta dos valores éptimos de pH: 6,0
vy 9,5. En la molécula de la miosina se encuentran cerca de 500 restos de 20 aminodcidos, entre ellos
todos los esenciales. La miosina de tipo 2 contiene dos cadenas pesadas, con una longitud
aproximada de 2000 aminoacidos, y constituyen la cabeza y la cola del filamento de miosina. La
molécula de miosina permanece unida al filamento de actina, durante el desplazamiento, por una
de sus cabezas. Cerca del 30 % de todos los aminoacidos pertenecen a acidos dicarboxilicos, lo cual
le da un cardacter acido a la molécula +. Es por esta razén que su punto isoeléctrico esta en la zona

acida de la escala de pH (5,4).

22



1.1.1.4.2 Actina

La actina es el principal constituyente de los filamentos delgados. El punto isoeléctrico se encuentra

aproximadamente en un valor de 4.7, encontrdndose, al igual que la miosina, en la zona 4acida.

Es una proteina globular constituida por una cadena polipeptidica simple que une una molécula de
nucledtido (ATP o ADP) y un catidn divalente (calcio o magnesio) por mondmero (Pollard y Weihing,
1974). Esta proteina constituye aproximadamente el 22 % del total de las proteinas musculares y es
rica en el aminodcido prolina. Este aminoacido, por las caracteristicas de su grupo amino (=N—H),
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 y la F-actina (se muestra en la Figura 3),
la primera consiste en unidades globulares relativamente pequefias que tienen un peso molecular
de aproximadamente 47 kilodaltons y estd compuesta de una sola cadena polipeptidica; tiene alto

contenido de prolina, de ahi su baja proporcion de alfa-hélice.

Figura 3. Representacion de la molécula de F-actina (http://www.rcsb.org/pdb/home(2ZW),2013)

La F-actina tiene una estructura filamentosa interpretable como una hélice, estando cada actina
rodeada de otras cuatro, es fibrosa, con un peso molecular mayor que 14 megadaltons, y consiste
en dos hebras de actina- G mondmeras dispuestas en una ordenacion super enrollada. Un filamento

constituido por dos de tales hebras tendria un didmetro de 60 A (Bandman y Shelton 1983).
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1.1.1.4.3 Actomiosina

Es un complejo de dos proteinas: la actina y la miosina. Se forma cuando ocurre la contraccion
muscular en el musculo vivo o en pre-rigor y, cuando ocurre el rigor mortis. Cada filamento de
actina-F puede enlazar numerosas moléculas de miosina. EIl complejo actomiosinico se disocia en
presencia de ATP y de Mg?*. Constituye la mayor parte de las proteinas fibrilares que se encuentran
en el musculo post mortem y la rigidez que se origina después de la muerte del animal (rigor mortis)
se debe en gran parte a este complejo. La formacién de la actomiosina da lugar a un estado de

rigidez y de relativa inextensibilidad muscular (Bandman y Shelton 1983).

1.1.1.4.4 proteinas sarcoplasmicas

Este grupo de proteinas incluye muchas enzimas solubles involucradas en el metabolismo
anaerdbico, las enzimas mitocondriales del ciclo de los acidos tricarboxilicos y los de la cadena
transportadora de electrones y juegan un papel muy importante en los cambios que se producen
tras la muerte durante su transformacién en carne. Las proteasas y pigmentos musculares influyen

notablemente en la calidad de la carne durante la fase post mortem y su procesamiento ulterior

e Mioglobina
Es una proteina conjugada que tiene un grupo prostético de naturaleza no peptidica, responsable
del color rojo del musculo, sirve para almacenar el Oxigeno en la fibra para luego ser utilizado en el
metabolismo aerdbico, y un grupo proteico llamado globina. La mioglobina y la hemoglobina son
los compuestos que le proporcionan el color rojo a la carne. La mioglobina es la principal
responsable del color de la carne, ya que por lo general el contenido total de pigmentos de ésta se

compone de aproximadamente un 95 % de mioglobinay 5 % de hemoglobina (Warris y Rhode 1977).

El color de la carne esta determinado esencialmente por dos niveles de oxidacion del dtomo de
hierro del grupo hemo. En forma ferrosa reducida Fe?* o férrica oxidada Fe3*. Cuando el hierro
ferroso del grupo hemo carece del sexto ligante, el pigmento es llamado desoximioglobina, y es de
color purpura. Esa variante de la mioglobina, en presencia de oxigeno se convierte en oximioglobina,
ocupando el 0, la sexta posicién del Fe?* y es responsable de la apariencia rojo cereza o brillante
de la carne fresca. Esta reaccion se favorece con altas presiones parciales de oxigeno (mayores que
40 mm de Hg). Las dos formas reducidas de mioglobina se oxidan a presiones parciales de O, entre
1y 1,4 mm de Hg: el Fe?" pasa a Fe3*, formandose metamioglobina de color marrén, en la que el

agua ocupa la sexta posicién de coordinacion (Andujar, Pérez y Venegas 2003).
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La Figura 4 muestra la conformacion helicoidal de la cadena polipeptidica en la mioglobina donde

Alrededor del 78% de la estructura secundaria tiene una conformacion de hélice alfa.

Figura 4. Representacion de la molécula de mioglobina (http:/www.rcsb.org/pdb/home, 2013)

En su estructura puede apreciarse que esta formado por un dtomo de hierro y un gran anillo planar,
la porfirina, que estd compuesto por 4 anillos pirrélicos heterociclicos, unidos entre si por puentes
etenos. El ciclo del color en las carnes frescas es reversible y dindmico permitiendo una constante

interconversion de las tres formas de pigmentos: mioglobina, oximioglobina y metamioglobina.

1.1.2 Transformaciones bioquimicas

El proceso posterior a la muerte del animal de abasto lleva a la transformacion gradual del tejido
muscular en carne y es de vital importancia conocer todos los cambios que ocurre, este proceso se
puede dividir en 3 etapas importantes: post-mortem, rigor mortis y resolucion, en los cuales ocurren

diversos procesos bioquimicos y fisico-quimicos (Fenemma y Damodaran, 2010).

El musculo no se convierte en carne repentinamente al detenerse sus funciones. Esta conversion
implica una serie de cambios continuos en el metabolismo de las células musculares asi como en la
estructura de sus proteinas, que se producen en un periodo de varias horas o aun de dias y se
caracterizan por una disminucién del pH, el agotamiento del ATP, el decrecimiento de la

temperatura del musculo, el establecimiento de la rigidez cadavérica o rigor mortis (Morzel et al.,
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1988). En la Figura 5 se muestra la representacion esquematica de la transformacion de musculo a

Interrupcién

carne.
Muerte
Cesa la Cesa el suministro
regulacion de vitaminas,
nerviosa y antioxidantes,
hormonal etc., a los tejidos
Cacla
temperatura
Solidifica la
grasa
Oxidacion y
enranciamiente
de la grasa

circulacidn sangulnea

l

Baja la concentracion
de O, en el musculo

|
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{+250 a -50 mV: Anaerobhiosis)

l

Cesa la respiracion celular, comienza la

glucolisis o respiracién anaerobia

/\

Produccidn de acido Desciende la produccion enzimatica
lactico de ATP
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activacién de l/

) catepsinas
Desnaturalizacion de

proteinas Descenso capacidad de retencidn
de agua {CRA)

!

Formacidn de
exudados

Figura 5. Cambios bioquimicos en la transformacion de musculo en carne (Fenemma, 2010)

La conversién de musculo a carne se inicia con la muerte del animal. Después del proceso de

desangre del animal, las células entran en un estado donde no reciben mas nutrientes para su

funcionamiento normal, por lo que comienzan a realizar procesos de supervivencia. En la segunda

fase, se da la conversion de musculo a carne.

Cuando el animal es desangrado se genera una interrupcion no solo en la circulacion sanguinea, sino

también el aporte de oxigeno al musculo, iniciando asi la sintesis anaerdbica de energia, llamada

glucdlisis. A medida que se gasta las reservas glucogénicas se da una acumulacién de acido lactico

(producto final del metabolismo anaerdbico), el pH post-mortem disminuye y esta caida inactiva las

enzimas glucoliticas, hasta llegar a un complejo rigido llamado Actomiosina, que en ultima instancia

es lo que se denomina musculo en rigor.

26



1.1.2.1 Post-mortem

El mayor cambio que experimenta el musculo una vez ha cesado la vida tiene que ver con la sintesis
energética. La interrupcion de la circulacidon sanguinea priva al musculo del aporte de oxigeno, la
respiracion celular se paraliza y surge la sintesis anaerdbica de energia, igual a la que se presenta en
vida cuando el animal atraviesa por estados andxicos, sélo que en la condiciéon post mortem no
existe el torrente sanguineo para la eliminacién de los productos de esa sintesis en el musculo y su
reconversidon en el higado. El sistema de sintesis energético, tan eficiente en vida a través de la
glucdlisis aerdbica, ciclo de los acidos tricarboxilicos (que se ocurre en las mitocondrias) y el sistema
de citocromos - coenzimas de la respiracién-, con una produccion neta de 36 moles de ATP por cada
una de glucosa separada del glucégeno, pasa a ser una sintesis energética deficiente y limitada

donde por cada molécula de glucosa separada del glucégeno, se producen 2 moles de ATP.

En algunos animales el pH puede descender muy poco en la primera hora después del sacrificio,
permaneciendo en un valor relativamente alto, dando lugar a un pH final mayor de 6.5. En otros
casos es posible un descenso muy rapido del pH de la carne, sin que la canal haya perdido calor, es
decir, encontrandose aln a temperatura alta, causando desnaturalizacién de la proteina, pérdida
de la solubilidad y de capacidad de retencién de agua, reflejandose en la carne en una coloracion
mas palida, una textura mas abierta y con un corte himedo, lo que se conoce como carne PSE (pale,

soft, exudative) (palida, suave y exudativa) (Price y Schweigert 1986).

En general el tiempo de descenso normal del pH post mortem depende de la especie, para pollos
transcurre entre dos a cuatro horas, 10 a 24 horas para el musculo bovino y hasta 50 horas para el
musculo de ballena, dependiendo ademas de la temperatura a la cual transcurra la glucdlisis, si ésta
es alta, la glucdlisis transcurrira mds rapidamente que si la temperatura es baja, en razén a que las

reacciones incrementan su velocidad con la temperatura.

1.1.2.2 Rigor mortis

En un musculo normal e intacto el rigor mortis presenta, entre otras, dos facetas principales: el
acortamiento y la rigidez, que lo endurecen y hacen menos elastico y flexible. El acortamiento de
los sarcomeros se origina por la formacidon de enlaces cruzados entre los filamentos finos y los
gruesos y crea un estado de tension continua en las fibras musculares que produce la rigidez

caracteristica del musculo. La magnitud de este acortamiento se puede determinar midiendo la
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disminucién de la longitud de un musculo u observando los cambios de longitud del sarcdmero con

un microscopio o por medio de una técnica con laser (Hamm, 1986).

En la medida que transcurre la glucélisis post-mortem llega un momento, mas tarde o mas
temprano, de acuerdo con las condiciones premortales, en que la sintesis energética se detiene,
bien sea por efecto del pH o por agotamiento del glucégeno. En ausencia o a muy bajas
concentraciones de ATP, la actina y la miosina se unen en forma irreversible formando el complejo
actomiosina, produciendo la rigidez cadavérica y haciendo los musculos inextensibles. El proceso es
similar al de la contraccion muscular en vida, sélo que en esta situacidon es irreversible en

condiciones naturales.

Una vez la concentracién de Ca? en el fluido sarcopldsmico retorna a su nivel bajo, por accién del
reticulo sarcopldsmico a través de sus tibulos que recogen el exceso de Ca®* en el sarcoplasmay los
une en forma inactiva para ser almacenados en la cisterna, las moléculas de troponina liberan el
Ca?* que han ligado y de nuevo son habiles para inhibir la formacion de actomiosina, produciéndose

asi la relajacion muscular.

A medida que desciende el ATP se observa una rapida pérdida de extensibilidad muscular, pero el
punto al que se produce esta inextensibilidad es bastante variable. A esta inextensibilidad muscular
es aloque se le denominarigidez cadavéricay es que, en la medida en que los musculos se contraen,
se genera una serie de fuerzas de accidn y reaccidn que conllevan al fenémeno global de cadaver

rigido.
1.1.2.3 Resoluciéon o maduracidon

Al proceso natural mediante el cual se termina la rigidez cadavérica, haciéndose la carne mas tierna
y aromatica se le denomina resolucion o maduracion. A este proceso estdn asociados muchos
cambios quimicos y bioquimicos: la disociacién de la actomiosina, el rompimiento del sarcomero
por desintegracion de la linea Z, protedlisis, aumento del pH y de la capacidad de retencién de
humedad asociados a la reorganizacién intramolecular de las proteinas determinando cambios en

la carga eléctrica, y aumento de la presidon osmética.

A medida que la carne envejece, su dureza disminuye; se aumenta la extraccion de las proteinas
miofibrilares con soluciones salinas, aumentando su capacidad de retencién de agua. Para algunos

investigadores la maduracion no parece ser el resultado de una disociacién de los enlaces
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establecidos entre la actina y la miosina, es decir, el rigor no se "resuelve", sino que se produce la
separacion de los filamentos de actina de la linea Z bajo la influencia de modificaciones idnicas o
enzimaticas. La protedlisis que ocurre a nivel de las proteinas sarcoplasmaticas produce una
liberacion de iones Ca?* y una captacion de iones K* y Na*, los cuales ayudan a incrementar la
capacidad de retencion de humedad, cambiando al mismo tiempo las cargas idnicas produciendo

un incremento en el pH de valores de 5.3 a 5.7 hasta 6.0 (Forrest et al., 2012).

Las proteinas estructurales predominantemente modificadas durante la maduracién son la desmina
y la troponina T y, en menor medida, la conectina (titina), la troponina | y la proteina C (Penny,
1980). Debido a los cambio post-mortem las propiedades de membrana de las células se ven
alteradas y el tejido es susceptible a degradacidon autolitica por accidn de enzimas proteasas
enddgenas que debilitan la estructura miofibrilar, entre las que destacan las calpainas,
calpastatinas, catepsinas, serinproteasas, miosinasas y enzimas exégenas. El tejido muscular

recupera gradualmente cierta elasticidad debido a la pérdida de su integridad mejorando la textura.

Goll et al. (1983) Concluyeron, adecuadamente, que la escasa degradacién de miosina y actina que
ocurre en el musculo post mortem era indicativa de que la mayor parte de la protedlisis estructural
durante la maduracién deberia deberse a una proteasa neutra con escasa actividad sobre estas
proteinas, llamada en aquel momento factor activado por calcio (calcium activated factor: CAF) o
factor sarcopldsmico activado por calcio (calcium activated sarcoplasmic factor: CASF) (Lawrie,
1985). Otros autores reconocieron que se trataba realmente de un complejo enzimatico, y recibié
otros nombres, como proteinasas neutras activadas por calcio (calcium activated neutral

proteinases: CANP).

1.1.3 Carne de Pavo

El pavo es un ave domestica que se situa en la escala zooldgica dentro del orden Galliformes, familia
Meleagridae, genero Meleagris, especie gallopavo. Son originarios de América del Norte.
Presentando la cabeza con una piel desnuda, roja palida, con variaciones azuladas, recubierta de
verrugas y carinculas de color rojo. Los pavos domésticos descienden de la primera raza originaria
de México, de donde se llevaron a Espafia, pasando luego a casi toda Europa. Siendo las principales
razas domesticas: Blanco de Holanda: Narragansett; Raza negra; Ardesia; rojo Borbdn; Blanca de

Beltsville y Bronceada gigante (Barioglio, 2004).
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Existen 6 razas de pavos domésticos: Meleagrisgallopavomerriami, Meleagrisgallopavo intermedia,
Meleagrisgallopavoosceole, = Meleagrisgallopavosilvestris, ~ Meleagrisgallopavo  onusta vy
Meleagrisgallopavomexicano. En la actualidad podemos encontrar de manera comercial y mas

comunmente los hibridos de Meleagrisgallopavo.

1.1.3.1 Composicion quimica

La carne de pavo es una carne magra, con menor concentracién de grasa (Cuadro 1) y de colesterol
incluso que el pollo, especialmente cuando se consume sin piel, donde reside una parte importante
de la misma.

Cuadro 1. Composicion quimica de la carne de pavo

Composicidn quimica carne de pavo

Humedad 55-65%
Proteinas 30-35%
Grasa 5-10%
Carbohidratos 2-7%
Cenizas 2-3%

Fuente: http://www.mapama.gob.es/ministerio/biblioteca/revistas/pdf_MG

Tiene como componente mayoritario, en un 65% aproximadamente, al agua, le siguen las proteinas

con alto valor biolégico, dado su contenido en aminodcidos esenciales

La composicion quimica de la carne pueden variar sus proporciones en funcién de multiples
factores; mientras algunos de estos pueden ser intrinsecos al animal del que provienen (especie,
raza, alimentacion, edad, etc.), existen otros factores mas bien asociados a los procesos a que se
someten los animales, ya sea antes (tiempo de ayuno, de transporte, estrés, método de
insensibilizacidn, etc.) o después de su faenado (sistemas de refrigeracion, congelado, carga
microbiana, enriquecimientos por la adicién de marinados, etc.). Estos cambios en la composicion
de la carne, son relevantes ya que influyen en su calidad tecnoldgica, higiénica, sanitaria y sensorial.

En términos generales, se puede decir que la carne fresca contiene de un 70 a 75% de agua, 20 a 22
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% de proteinas, 1 a 5 % de grasa, 1% de sustancias minerales y menos de 1 % de hidratos de carbono

(Safiudo et al., 1999).

Del musculo fresco, el 80% lo componen compuestos no nitrogenados (90% agua; 7% lipidos; 1%
minerales; 1% carbohidratos y menos del 1% vitaminas). El 20% que representan los compuestos
nitrogenados, estad formado por un 90% de proteinas y un 10% de compuestos no proteicos. De las
proteinas, el 60% lo comprometen las miofibrilares (principalmente miosina, actina vy titina), 29%
sarcoplasmicas; 6% proteinas del estroma (de las cuales el colageno abarca el 95%) y un 5% de
proteinas granulares. Asi, la composiciéon quimica del cuerpo, esta formada por un 73% de oxigeno;

14% de carbono, 10% de hidrégeno y 3% de nitrégeno.

1.1.3.2 Valor nutricional

Aunque el musculo del animal vivo contiene una pequefia cantidad de hidratos de carbono en forma
de glucdgeno, éste se destruye en los procesos post mortem del ave, de forma que la carne de pavo
no contiene hidratos de carbono. Con respecto a los micronutrientes el pavo es fuente de minerales

entre los que destacan magnesio, zinc, potasio, fésforo y selenio.

Sin embargo, el contenido de hierro en esta carne, aunque de alta biodisponibilidad; es
cuantitativamente bajo si lo comparamos con la media del grupo, no alcanzando 1 mg por 100g de
alimento. Las principales vitaminas presentes son del grupo B, destacando la niacina, B6, B12.

Contiene pequefias cantidades de acido félico y tan sdlo trazas de vitaminas liposolubles.

Su bajo contenido en grasa (si se consume sin piel) y facil digestibilidad convierten al pavo en un
alimento apto y prometedor para muchas dietas terapéuticas, para cualquier tipo de dieta de
adelgazamiento o alimentacién dirigida a ancianos y nifios. Las actuales recomendaciones
nutricionales, aconsejan el consumo de 3 a 4 raciones a la semana de carnes magras, alternando el

consumo entre distintos tipos, entre los que est3, sin duda, el pavo.

La carne de pavo, si corresponde a animales jévenes, es tierna y fina. Aunque alcanzan enormes
pesos, no tienden al engrasamiento; razén de preferencia de carne. Los pavos pueden pesar hasta
25kg, con siete clases distintas de carne, mostrando diferencias de color y consistencia segun la
region corporal. Las extremidades tienen una carne relativamente ordinaria y oscura, mientras que

la carne de la pechuga es mas tierna y de color pélido (Farchmin, 1967).
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La carne de pavo tiene poca cantidad de las vitaminas liposolubles como A, D, E, K; pero mucha
cantidad de las vitaminas del grupo B (B1, B2, B6, B12) (Lawrie, 1985). La mayor parte de las
vitaminas es relativamente resistente a los procesos tecnolégicos aplicados en la industria carnica.
Sin embargo, la tiamina se destruye parcialmente durante los proceso de salazén, ahumado, horneo,

secado y mediante el tratamiento con calor y con radiaciones ionizantes.

1.1.3.3 Produccién y consumo

En la actualidad, la produccién industrial de pavos no habla de variedades, si no de hibridos
comerciales, que no son mas que el producto de dos o mas lineas diferentes, dando resultado a lo
gue se conoce como vigor hibrido. Todos conocidos como pavos de doble pechuga La produccién
de estos pavos, ademds de los controles zoosanitarios en el proceso productivo para el
establecimiento en el mercado nacional, procesan las aves en plantas TIF, que cuentan con altos
niveles de equipamiento y tecnificacidén, con estrictos procesos de higiene y calidad, que van desde
la recepcion de las aves, hasta el empaquetamiento y conservacion de las canales y piezas obtenidas

(Ezequiel et al., 1983).

El consumo de esta carne se divide en dos grupos; el consumo directo (pechugas, cortes de pechuga,
muslos y piernas que pueden ser ahumadas) y el de carnes industrializadas (carnes frias, embutidos

y enlatados).

La produccidén de carne de pavo entre 2000 y 2015 crecié 0.4% de 5.1 a 5.3 millones de toneladas.
El total de produccidon mundial para 2009 fue de 5.5 millones de toneladas que las previsiones para
2011 y 1012 que fueron de 5.7 millones de toneladas. El nimero de pavos sacrificados en todo el
mundo en 2099 fue mas de 656 millones, lo que representd una reduccidn de 34 millones (5%) sobre
2008 de casi 691 millones. Del total del 2009, 380.6 millones (58%) fueron sacrificados en América
y 212 millones (32%) en Europa. En el afio 2000, el peso promedio global de la canal de pavo era
alrededor de 7.6 kg. Para el 2009, la media aumento a 8.1kg y actualmente su peso se encuentra
por encima de los 11 kg, lo que contribuye a que el nimero de pavos sacrificados disminuyera

considerablemente (FAO, 2014).

1.1.4 Parametros de calidad de la carne

El sistema agroalimentario y sus diferentes cadenas constituyen la base econdmica por excelencia

de nuestra regidn. La produccion de pavos y sus industrias asociadas tienen un importante impacto
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sobre el desarrollo regional. La necesidad de obtener productos de calidad es un reto que se impone
en las industrias cdrnicas. Estas buscan una estandarizaciéon de sus productos para lo cual es

fundamental el control de calidad sobre la materia prima y productos.

1.1.4.1 pH

El pH de la carne, que en el momento de la faena se encuentra en 7.2 y desciende en las horas
posteriores a valores por debajo de 5.8, influye fundamentalmente sobre la capacidad de fijacion
de agua de la actomiosina En la fabricacion de productos cdrnicos cocidos, las fibras musculares
pueden quedar intactas, es decir, como un sistema de captacion de agua limitado por la membrana
celular o sarcolema, como es el caso del jamdn cocido, o bien pueden quedar como un sistema
miofibrilar desintegrado a causa de la destruccion del sarcolema, con lo que se libera el complejo
de actomiosina (caso de las pastas finas); en este ultimo caso, la accidn de los aniones cloruros y
fosfatos provoca un aumento adicional de la CRA de la carne. Situacion favorable cuando se trata

de productos emulsificados, en razén de sus caracteristicas sensoriales.

El pH del musculo en vivo estd cerca de la neutralidad. Después de la muerte desciende mas o menos
rapidamente, para alcanzar después de la rigidez cadavérica valores entre 5.4 y 5.8, (en condiciones
normales y dependiendo de la especie) principalmente, debido a la degradacion del glucégeno a
acido lactico, una reaccidn en la que el musculo trata de producir energia en ausencia de oxigeno.
Esta reaccidn, depende importantemente de la actividad de una serie de enzimas que son sensibles
a la temperatura, por lo que es relevante considerar la temperatura del musculo al momento de

hacer la medicidn del pH.

Los microorganismos son extremadamente sensibles a las variaciones del pH y generalmente
cuando este es bajo, suele producirse un descenso en la velocidad del crecimiento microbiano. Las
mas afectadas son las bacterias, luego las levaduras y los mas resistentes a pH bajos son los mohos.
Teniendo en cuenta lo anterior, significa que las carnes con valores de pH elevados estan mas
expuestas a las acciones microbianas, sobre todo a la putrefaccion. La mayoria de las bacterias

crecen a valores de pH entre 5y 8 (Price y Schweigert 1976).

Uno de los principales pardametros como indicadores de calidad es el pH, ya que en funcion de este
puede determinarse o asociarse la calidad de la carne, carnes con defecto suelen asociar un pH mds

proximo a la neutralidad. Por otra parte en sistemas carnicos, el pH puede estar asociado con otros

33



parametros de calidad por ejemplo en la capacidad de retencién de agua, a pH alejado de 5.5 se
muestra una mejora en la CRA, con el color se relaciona de manera que influye en la oxidacién-
reduccion de la mioglobina. Respecto a la dureza, Varios autores (Stickland, 1983) han identificado
al pH muscular como un factor importante que influye en este parametro. El grado de metabolismo
post mortem (medido por el pH) conforme se altera la temperatura, tiene un efecto significativo en

la dureza.

En cuanto al pH de los productos cdarnicos, en los embutidos crudos picados se afiaden azucares
como sustrato para que determinados microorganismos acidéfilos produzcan un deseable descenso
del pH, adecuado para la estabilidad del producto frente a otros microorganismos de caracter
patégeno o alterativo. La fijacion de agua se encuentra en el nivel mas bajo a un pH de 5.0 a 5.2
(punto isoeléctrico de la actomiosina). La escasa fijacién de agua y grasa de parte de la carne fria, se
debe mas que a la pérdida de ATP, al descenso del pH. Sin embargo, durante el almacenamiento de
la carne se produce un incremento del pH en las etapas finales cuando el crecimiento de
microorganismos proteoliticos produce una degradacidon de las proteinas y la consecuente

liberacidon de compuestos nitrogenados (Hoffmann, 1977).

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 aminoacidos acidos
y bésicos, 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 mas hidrdfila.

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 retencién de agua (CRA).Cuando se
afiade agua a muestras de carne a las que se les ha ajustado el pH entre 4,5y 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 (Grau,
1971). Las proteinas tienen un maximo de grupos cargados en su superficie y por tanto su hidrofilia

es maxima también.
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El reducido efecto del pH refleja el alto grado de entrecruzamiento de los filamentos, que
contrarresta la repulsidn electrostatica que se da al aumentar el pH. La maduracidn de la carne

conlleva una desintegracion de la estructura miofibrilar en la banda | (Pearson et al., 1974).

El aumento de la fuerza idnica favorece la solubilizacién de las proteinas, lo que incrementa el poder
emulsificante. En realidad existe una relacidn critica entre el pH y la fuerza iénica en la formacién
de la emulsién, ya que los iones mejoran la capacidad de emulsién debido a que favorecen el
desdoblamiento de las moléculas, incrementandose de este modo el area efectiva como membrana
interfasica. La influencia del pH se debe, entre otras causas, a que cerca del punto isoeléctrico de
las proteinas miofibrilares, la solubilidad desciende notablemente, por lo que disminuye la aptitud
para la formacién de emulsiones. Ademas, como la carga eléctrica de las proteinas en este estado
es igual a cero, no pueden contribuir a la estabilidad electrostatica de las particulas. Por otra parte
en el punto isoeléctrico, la proteina se repliega y no tiene la suficiente elasticidad para favorecer la

emulsion.

La disposicién espacial de las 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 aminodcidos acidos y basicos,
que confieren una carga eléctrica fuerte a las moléculas. La unién de moléculas de agua a estas
proteinas estda dominada por interacciones grupo cargado dipolo. La molécula proteica nativa tiende

a ser la mas hidrofila.

1.1.4.2 Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencién de agua se puede definir como la aptitud de la carne para mantener ligada
su propia agua, incluso bajo la influencia de fuerzas externas (presion, calor, etc.), o también como

la aptitud para fijar agua afiadida (Swatland, 1991).

La CRA es un parametro fisico-quimico importante por su contribucion a la calidad de la carne (fue
asociada ya por Wierbicki (1963) y la de sus productos derivados. La CRA de la carne esta relacionada
con la textura, terneza y color de la carne cruda y jugosidad y firmeza de la carne cocinada. Dicha

retencién de agua se produce a nivel de las cadenas de actino-miosina.
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Damodaran y Konsella (1982), indica que las sales que mejor estabilizan son las que promueven la
hidratacion de las proteinas y que se unen a ellas de forma débil. Por el contrario, las que se unen
fuertemente a las proteinas desestabilizan porque no logran hidratarlas eficientemente. El
mecanismo involucra la capacidad de las sales para promover el ordenamiento de las moléculas del
agua que no estd intimamente ligada a la matriz de las proteinas sino al agua que se encuentra en

el seno del liquido rodeando a la proteina, aumentando o disminuyendo la CRA.

En la transformacién de carne vacuna a productos carnicos, la CRA no solo depende del pH de la
carne, sino, sobre todo, de la aparicién del rigor mortis. Las propiedades de hidratacién constituyen,
entre las propiedades funcionales, un grupo de gran importancia desde el punto de vista
tecnolégico. Estas propiedades dependen fundamentalmente de la interaccién agua-proteina, y
también estan determinadas por variables tales como la naturaleza de la proteina o las condiciones
fisico-quimicas del medio. Muchas de las propiedades sensoriales de la carne como son el color, la
textura y la firmeza, estan relacionadas con la cantidad de agua que se tiene contenida o retenida
en la carne. Nutricionalmente, una baja CRA resulta en pérdidas importantes de agua, que acarrean,
proteinas, minerales y vitaminas hidrosolubles. Desde el punto de vista industrial, la capacidad de
una carne para retener el agua originalmente contenida, asi como el agua que se afiada durante los
procesos industriales, por ejemplo durante el marinado o la inyeccién, influye en la eficiencia del
sistema y dicta en parte el rendimiento final del producto. Una pobre retencién de agua, provoca
un goteo constante que interfiere en los sistemas de empaque, asi como en los sistemas de salazén
en seco. La CRA influye en el aspecto de la carne antes de la coccidn y en la sensacién de jugosidad
durante la masticacion. Por eso es importante conocer las caracteristicas de una carne en cuanto a
su CRA. Para darle un uso adecuado ya sea en elaboracién de productos emulsificados (jugosos) o

productos secos o semisecos, productos de pasta gruesa, entre otros.

El nimero de puentes de rigor entre filamentos depende del grado de contraccion de las fibras
musculares. Si las fibras estan extendidas de modo que los filamentos se solapan poco, el nimero
de puentes de rigor es bajo y la diferencia en la capacidad de retencién de agua antes y después del

rigor entonces serd pequefia.

En el musculo contraido, el efecto del rigor es considerable. La carne contraida tiene la mas baja
CRAYy el efecto del pH es menor que para la carne extendida. El reducido efecto del pH refleja el alto
grado de entrecruzamiento de los filamentos, que contrarresta la repulsién electrostatica que se da

al aumentar el pH. La maduraciéon de la carne conlleva una desintegracién de la estructura
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miofibrilar en la banda | (Pearson et al., 1974), este fendmeno se ve afectado por la adicién de
aditivos que aumenten significativamente el pH, causando una mayor interaccién de las proteinas
con el agua que la rodea y mejorando de esta manera la capacidad de retencién de agua a medida

gue esta se aleja de su punto isoeléctrico (ver Figura 6).

| | | |
45 50 55 60

Capacidad de retencién de agua

pH de la came

Figura 6. Efecto pH sobre CRA de la carne (Lawrie 1985)

La capacidad de retencién de agua de la carne estd intimamente ligada con el efecto que tiene el pH
a medida que se desplaza por abajo a por encima de su punto isoeléctrico, que para el caso de la
carne madurada este valor se encuentra entre 5 - 5.2, por lo que a medida que el pH se aleje de

este valor, la capacidad de retencion de agua aumentara (Lawrie 1985).

La variacién en la CRA de la carne en la canal también se ve afectada por la velocidad de enfriamiento
tras el sacrificio y la posicidn de la carne en relacién con la superficie de la canal. La declinacién del
pH de los musculos mas profundos es mas rapida que la de los superficiales y estan expuestos a pH

por debajo de 6,0 mientras la temperatura todavia esta por encima de 30 °C (Wismer-Pedersen,

1986).

Como ya se ha comentado anteriormente el pH es un factor importante ligado a la CRA, presentando
una correlacion de 0,927 (Thomsen, 1988). El incremento en la CRA en el intervalo de medida del
pH desde 5,40 a 5,85 corresponde claramente con la curvatura pH-CRA sefialada por Hamm (1960).
El punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares se alcanza a un pH de 5.0. En este punto existe
un maximo de enlaces iénicos entre las proteinas, por lo que la matriz proteica esta contraida. Un

efecto analogo sucede en el lado acido cuando se incrementan las cargas eléctricas positivas. La
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formacién de puentes de hidrogeno alrededor de las proteinas, promueve la estabilizacion de estas
macromoléculas. En contraste, las sales que desnaturalizan a las proteinas rompen la estructuracion
del agua ligada convirtiéndola en un mejor solvente para las moléculas apolares, mejorando la

capacidad de retencién de agua.

Por otra parte, el NaCl ejerce un importante efecto modificador sobre |la capacidad de retencién de
agua (CRA) de la carne. Algunas de las relaciones mds interesantes del agua se ponen de manifiesto
en el curado por inmersién de la carne en una salmuera: al comienzo del curado, el agua y las
proteinas solubles de la carne fluyen hacia la salmuera del exterior, debido a la mayor presion
osmotica de la salmuera. Mas tarde, el flujo invierte su sentido, ya que el cloruro que difunde hacia
el interior de la carne forma un complejo con las proteinas cérnicas, que provoca un aumento de la

presidon osmatica en el interior del producto, por encima del nivel en la salmuera.

La sal, que permite el hinchamiento de la proteina cdrnica y que en parte provoca la solubilizacion
de la misma, mejora la capacidad de retencién de agua por el hinchamiento de las particulas de la
carne. El efecto de las sales es un ejemplo tipico de la influencia de la carga eléctrica de las proteinas
en la capacidad de retencién de agua de la carne. A valores de pH por encima del punto isoeléctrico,
el cloruro de sodio a baja concentracidn, incrementa notablemente la capacidad de retencién de
agua, mientras que a valores de concentracién alta sucede lo contrario. Honikel, (1988) afirma que
los iones CI', por encima del punto isoeléctrico debilitan las uniones entre los grupos de signo
contrario de las cadenas proteicas y llegan a interactuar con los grupos cargados positivamente.
Esto lleva consigo un aumento de la carga eléctrica negativa de las moléculas que se repelen entre
si, por lo que la estructura proteica se relaja y se aumenta la CRA. A valores de pH por debajo del
punto isoeléctrico, los iones Cl" neutralizan las cargas positivas de las proteinas de manera que, al
disminuir la repulsion entre ellas, se produce una contraccién de la estructura proteica que origina
una pérdida de la CRA. Esta es la razén por la cual la sal puede ser usada para deshidratar una carne,
como es el caso de productos secos, semisecos madurados (de humedad intermedia) o en productos
emulsificados para mejorar CRA. y facilitar el proceso de emulsificacién mediante la solubilizacién

de las proteinas.

Los fosfatos por su parte incrementan notablemente la CRA de la carne. Este efecto se mha
fundamentado en diversos factores, entre ellos, la variacién del pH, la fuerza idnica, la capacidad
secuestrante y su interaccién con las proteinas. Ademas, los fosfatos pueden tener comportamiento

diferente si se encuentran solos en la carne o en presencia de cloruro de sodio. Actualmente se
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admite que el efecto de los fosfatos esta basado, mas que todo, en su interaccidn con las proteinas

miofibrilares.

La adicidon de monofosfatos y polifosfatos a la carne con bajos valores de pH, produce un cambio del
punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares, analogo al observado cuando se incorpora NaCl, lo
cual quiere decir que los fosfatos reducen la CRA de la carne en un intervalo de pH acido por debajo
del punto isoeléctrico. Este fendmeno parece indicar que, como en el caso del NaCl, los aniones
fosfatos interaccionan con la proteina miofibrilar en los mismos lados que los filamentos de miosina
se unen con los de actina. De acuerdo con estos razonamientos, es posible que el incremento de la
CRA producido por los fosfatos incorporados al musculo, en la fase de rigor y posrigor, sea debido a
la disociacién del complejo actomiosina que origina una relajacion de la matriz proteica. Parece ser
también, que los fosfatos solubilizan las proteinas miofibrilares, las cuales, al salir de la matriz

proteica, incrementan notablemente su CRA (Flores y Bermell, 1984).

Estos mismos autores coinciden al reportar que dado que la CRA. se facilita por los puentes de
Hidrégeno que se forman entre grupos polares no ionizables y el agua, todo factor disociante de los
puentes idnicos o intercadena, la incrementa (como sucede con los polifosfatos que captan iones

Ca++ responsable de los puentes idnicos intercadena).

Huidobro y Tejada (1993) afirman que las proteinas en las fibras musculares hinchadas y la miosina
solubilizada tienen una gran habilidad de retener agua porque, los sitios reactivos de las proteinas
estan expuestos al solvente, en lugar de ser usados para las interacciones proteina-proteina. La
miosina contiene 38% de aminoacidos polares con un gran contenido de acido aspartico y glutamico,
los cuales pueden atar de 6 a 7 moléculas de agua cada uno. El salado adicional incrementa la CRA
de la miosina por aumento de la carga neta negativa efectiva y del vinculo idnico, lo que propicia

una hinchazén molecular y aumento de interaccién con moléculas de agua.

Como otra consecuencia de la asociacién de iones a las moléculas de proteina, se experimenta un
aumento de la capacidad de retencidn de agua de la carne, que se debe al desplazamiento del punto

isoeléctrico de las proteinas a valores inferiores al normal, que es aproximadamente 5,4. Asi, a

cualquier valor de pH mayor que el punto isoeléctrico, la capacidad de retencién de agua de la carne
tratada con sal, sera mayor que la de la carne fresca. Como en el proceso de curado se trabaja

siempre a valores de pH por encima del punto isoeléctrico de las proteinas de la carne fresca, se
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obtiene una retencidon de agua incrementada con la adicion de sal. Este aspecto es esencial en la

elaboracion de productos curados.

El efecto neto en la solubilidad de las proteinas dependera de la naturaleza de la proteina y de la sal
utilizada, obteniéndose una solubilizacién o “salting-in” cuando la presencia de los iones ayuda a la
disolucién de la molécula, o bien, de “salting-out”, cuando se precipitan otro tipo de proteinas. Las
sales de iones divalentes como Mg Cl; y (NH4),SO4. Estos cambios en la solubilizacién afectan al agua
gue se denomina "inmovilizada" y no tienen ninguna relaciéon con el "agua de constitucion”
(fuertemente ligada a grupos especificos de la molécula o ubicada en regiones intersticiales) ni

tampoco con el "agua de interfase".

Son muchos los autores que han tratado de determinar detalles del mecanismo de la Interaccién
proteina-agua y del nimero de moléculas de agua unidas a cada molécula de proteina. Con el fin de
predecir las propiedades de captacién de agua de una proteina, deben conocerse las propiedades
de captacidn de cada sitio. Al respecto, Chou y Morr (1979) afirman que cada grupo polar de una
molécula de proteina capta una molécula de agua con excepcion de los grupos de la glutaminay la

asparagina.

Las proteinas estan rodeadas de capas de agua a manera de un caparazén. Este es el agua mas
intimamente ligada a las moléculas de proteina y consta de pocas moléculas (menos de 100) de agua
por molécula de proteina, que estdn fuertemente ligadas en zonas hidrofilicas especificas. Tanto
estas capas como las anteriores, constituyen el agua no congelable. Ademds rodeando estas capas,

existen varias mas (Borderias y Montero, 1988).

No obstante, si se empleara sélo sal quimicamente pura en el curado, se obtendria un producto de
aspecto gris, con color como de carne cocinada y un dspero sabor salado, que no seria muy aceptado
por el consumidor. En general, se considera que el 70% del contenido de agua estd ubicado en los
espacios existentes entre los filamentos gruesos y delgados de la miofibrilla. Del resto, el 20% se

encuentra en el sarcoplasma y el 10% en el tejido conectivo y espacios extracelulares.

1.1.4.3 Color

El color es un factor determinante dentro de los parametros de calidad, ya que a nivel comercial, el
comprador asocia el color con el grado de frescura, en el caso de carne de pavo, puede apreciarse

una carne fresca de color rosado. El color rosado de la carne es el resultado de floracién, que es el
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cambio de color asociado con la oxigenacién de la mioglobina. La oxidaciéon y la desnaturalizacién
de la mioglobina que determina la capacidad de la mioglobina para oxigenar de manera reversible,
el oxigeno disponible, la disponibilidad de equivalentes reductores, y el pH en el tejido (Bendall y
Swatland , 1988). Bajo pH altera la solubilidad del oxigeno el aumento de la profundidad de la

difusién de oxigeno que aumenta el grado de floracién (Ledward, 1992).

La mioglobina es la principal responsable del color de la carne, ya que por lo general el contenido
total de pigmentos de ésta se compone de aproximadamente un 95 % de mioglobina y 5 % de
hemoglobina. La cantidad de hemoglobina presente en la carne depende del grado de sangramiento
del animal. La mioglobina, que tiene un peso molecular de 66 kilodaltons, esta formada por una
proteina y un grupo prostético cromatico, llamado hemo. El grupo hemo (Figura 7), es el
componente de los hemopigmentos que en realidad proporciona el color y tanto en la mioglobina

como en la hemoglobina posee la misma composicidon quimica.

Figura 7. Estructura del grupo hemo, de la hemoglobina (Bedolla 2004)

El grupo hemo (grupo prostético) se halla encajado en la oquedad superior de la proteina globular,
manteniéndose unido a la proteina por el enlace tipo van der Waals entre el &tomo de hierro (Fe) y
los nitrégenos imidazédlicos. Este atomo sobresale del plano del grupo hemo hacia el aminoacido
histidina. La cantidad de grupos hemos en una proteina puede determinar la funcién de esta, por
ejemplo, la mioglobina es similar a la hemoglobina salvo que se trata de una proteina monomeéricas;
y, en consecuencia, solo tiene un grupo hemo. Las funciones de la hemoglobina y mioglobina es el

transporte de oxigeno (0,) en la sangre y en el musculo respectivamente (Bedolla 2004).
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El contenido de mioglobina en la carne depende de diferentes factores. Un factor importante es la
absorcién del hierro con los alimentos. El color de la carne de ternera es blanco si se ceba con leche
0 con piensos proteicos pobres en hierro. Durante la alimentacién con forrajes (verde, heno, etc.)
el musculo absorbe crecientes cantidades de hierro, lo que favorece la formacién de mioglobina
(Potthast, 1987). La formacion de mioglobina se incrementa con la edad y cuando el esfuerzo del
musculo es mayor. Los musculos mas rojos son aquellos responsables del desarrollo de procesos
dindmicos y por ello disponen de un metabolismo oxidante intenso, con el necesariamente alto
contenido de mioglobina; mientras que en los musculos blancos se encuentra menos mioglobina

debido a que estan sometidos a un esfuerzo menor (Lawrie, 1985).

La variacion del color de la carne tiene influencia sobre la disposicion industrial final de la misma, y
ésta a su vez estd determinada por factores como especie, edad, procedencia anatémica etc, que
tienen que ver con el contenido de mioglobina de la carne. El grupo hemo es el componente de los
hemopigmentos que en realidad proporciona el color y tanto en la mioglobina como en la

hemoglobina posee la misma composicidon quimica.

El color de la carne se mide habitualmente por reflectancia usando uno de los dos grandes enfoques.
Colorimetros usan filtros colocado entre una fuente de luz y una muestra que refleja de manera que
una cantidad conocida de energia pasa a través del filtro y se refleja posteriormente de la muestra
de nuevo a un detector en el instrumento. Espectrofotémetros utilizan la luz refractada para medir

la energia en todo el espectro de la luz.

Al realizar la determinacion de color en el musculo, el parametro de L* se correlaciona con el estado
fisico de la carne, debido al pH final del musculo, a la estructura de las fibras musculares y a la
cinética implicada para establecer el rigor mortis; mientras que el tono es determinado por el estado
guimico del pigmento de mayor concentracién en la carne, la mioglobina (Mb, de color rojo purpura;
oximioglobina, MbO,, de color rojo vivo; metamioglobina, MetMb, de color pardo). El tono en la
carne fresca esta relacionada con los factores post-mortem, mientras que el croma, se relaciona mas
con la concentracién de mioglobina, que influye directamente en la saturacién del color del musculo
y se relaciona principalmente con los factores ante-mortem (tipo de musculo, edad, alimentacioén,
genética, etc.). Cuando la disponibilidad de oxigeno es alta, la desoximioglobina se transforma a
oximioglobina dando un color rojo brillante en la carne (Figura 8). Por el contrario, si la tension de

oxigeno es baja, ocurre una reaccién de oxidacién y se forma metamioglobina dando a la carne un
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color marrén. Las reacciones mencionadas son reversibles y estan en relacién con la presiéon parcial

de oxigeno, la penetracién de oxigeno en el musculo y la taza de consumo de oxigeno.

-

Figura 8. Mioglobina en forma de oximioglobina (izquierda) y metamioglobina (SAGARPA 2011)

Metamioglobina se forma por exposicién prolongada de la oximioglobina al oxigeno o directamente
desde la mioglobina reducida cuando las presiones de oxigeno son bajas, siendo de color marrén-
pardo. Cuando hay presencia de metamioglobina en mas del 20% en la superficie, dos de cada tres
consumidores rechazan la carne. Este fendmeno de color se observa en carne que ha sido
almacenada por un periodo largo en presencia del oxigeno, por ejemplo en un anaquel expuesto al

oxigeno en el supermercado.

La oximioglobina se forma cuando la deoximioglobina se pone en contacto con el aire, oxigenando
al pigmento, esta caracteristica se observa en la superficie de la carne fresca; tiene un color rojo
brillante y es el color deseado por el consumidor. Este tipo de color se observa quince minutos
después de sacar la carne de un empaque al vacio. A lo largo del procesamiento y comercializacion
de la carne, ésta se puede llegar a oxidar a rojo purpuray luego a café rojizo por oxidacién paulatina

de la oximioglobina (Diaz, 2001).

De acuerdo con la guia AMSA (2012) y National Pork Board (NPB) (2000), las mediciones de color en
la carne cruda son afectadas por la nutricién del animal, la velocidad de enfriamiento de la canal, el
tipo de musculo, la orientacién de las fibras, el pH del musculo, el tiempo y la temperatura de
almacenamiento post mortem, el tiempo de exposicion del musculo al oxigeno, el grado vy la
distribucidon del marmoleo, la humedad y brillo de la superficie y la concentracion de mioglobina.
Por ello, es de gran importancia estandarizar tanto como sean posible las variables en la medicion

de color de las muestras a ser comparadas, por lo que la comisidon internacional de iluminacion ha
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planteado un sistema de distribucion de colores (ver Figura 9) como referencia que apoye los

controles de calidad.

Blanco w»-.r..
L*= 100 ‘

Amarillo
Verde +b*
.al

—_—

f—
| Rojo
A_ﬁi +a’

“*

Negro
': o

Figura 9. Distribucion de colores sistema CIE Lab (Garcia 2016)

Son tres los estimulos que determinan el color final de una muestra. El Tono también llamado Hue
se refiere al nombre del color (amarillo, rojo, azul, verde, etc.), este resulta de la suma de estimulos
generados en la retina, cuando recibe impulsos con diferentes longitudes de onda. Estos colores
pueden tener diferente intensidad, pudiendo ser colores muy intensos o muy débiles en términos
de Saturacion de color, esto se denomina Croma. Finalmente, la Luminosidad nos indica que tan

claro u obscuro es un color.

El espacio de color Hunter L, a, b se basa en un esquema de vectores que se representan de forma
tridimensional, y que estan basados en la teoria de los colores opuestos. La integran los pardmetros
L, ay b. L se refiere a la luminosidad y se ubica verticalmente, tomando valores de 100 (blanco) y O
(negro); mientras que a y b, ubicados horizontalmente, no tienen limites, pero si valores positivos o
negativos. La escala de a se mueve de los valores positivos (rojo +) a los negativos (verde -); mientras
que la escala de b va del amarillo (+) al azul (-).Todos los colores que se pueden percibir visualmente
se pueden mostrar en este espacio rectangular de color. La CIE propuso una modificacion a la escala
original (Hunter L, a, b), al calcular de forma diferente los valores y paso a nombrarlos L*, a*, b* lo
que ahora se conoce como el espacio de color CIEL*a*b*. Este espacio de color, es una

transformacidon matematica de las coordenadas X, Y, Z. En ocasiones, algunos autores prefieren
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expresar los valores, en términos de Luminosidad (L*), Croma o saturacion (c*) y Hue o tono (H*),
permite una descripcién numérica del color de manera semejante al que los seres humanos

comunican verbalmente el color en términos de luminosidad, tonalidad y saturacion

1.1.4.4 Dureza

La dureza aparece como una percepcion fisico-quimica compleja y multidimensional (Kramer,
1973a). Se puede definir como la unién de las propiedades reoldgicas y de la estructura de un
producto alimenticio perceptible por los receptores mecdnicos, tactiles y eventualmente visuales y

auditivos, condicionando la apetencia de un alimento.

Seguln la norma I1SO 5492:2 |a textura se define como “todos los atributos mecanicos, geométricos
y superficiales de un producto, perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles vy, si es

apropiado, visuales y auditivos” (Rosenthal, 1999).

La dureza, definida como la propiedad de la textura manifestada por una alta y persistente
resistencia a la rotura en la masticacién (Jowitt, 1974). La fuerza y la estabilidad de un producto
carnico dependen de las uniones entre las moléculas proteicas, tales como puentes de Hidrégeno y
enlaces disulfuro y también de sus interacciones hidrofébicas y electrostaticas. Multiples factores
pueden afectar la dureza, entre ellos el pH, la temperatura y diversas sales que aceleran o retardan
el proceso en funcién de las caracteristicas de sus iones, ya que modifican su estructura cuaternaria
o la distribucién de la carga de las moléculas de los polimeros, con lo que se altera la naturaleza y

estructura de la carne, afectando las caracteristicas del producto final.

La dureza de la carne es uno de los atributos mas importantes de su calidad (Lawrie, 1985). Este
atributo no es tan variable en la carne de cerdo, carnero o ternera, pero si en la carne de vacuno.
Los principales componentes de la carne que contribuyen a su ternura o dureza son el tejido
conectivo, las fibras musculares y los lipidos asociados al tejido muscular, aunque estos ultimos son
los de menor importancia en este aspecto (Smith et al., 1978). El tejido conectivo y las fibras
musculares influyen en la dureza de la carne de maneras totalmente diferentes. El tejido conectivo
la afecta mediante un incremento lento y dependiente de |la edad en la estabilidad de los puentes
interfibrilares durante la vida del animal, mientras que las proteinas miofibrilares influyen por medio
de un rapido acortamiento debido al incremento en el nimero y organizacién de los puentes de

actomiosina después de la muerte del animal (Marsh y Leet, 1966).
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Muchas de las variaciones que existen entre los musculos de un animal se deben a las diferencias
en la proporcion y naturaleza del tejido conectivo, principalmente el colageno, aunque las fibras de

elastina y reticulina presentes también pueden contribuir.

La cantidad de coldgeno, principal componente del tejido conjuntivo, determina la llamada dureza
de base, posee una alta fuerza de tension y propiedades fisicas (Bailey, 1982) que hacen que a una
edad dada sea determinante su influencia, de forma que cuanto mas importante es esta fraccion

mas dura es la carne.

Las causas que dan lugar a la variacién en la terneza de la carne son muy diversas, pero entre las
mds importantes se puede mencionar la especie, raza, sistema de produccién, sistema de
refrigeracion y congelado, maduracion de la carne, el acortamiento de los sarcomeros (estado de
contraccion muscular), cantidad y caracteristicas del tejido conjuntivo, temperatura de coccion de
la carne e inclusive el uso de sistemas de ablandamiento. Para el caso de carne cocinada, ademas
de los anteriores, también es necesario considerar el método de coccidn utilizado en su preparacién.
Cuando la carne es cocinada a altas temperaturas se genera endurecimiento; mientras que si la
coccién es prolongada esto puede aumentar la suavidad si la carne presenta un alto contenido de

colageno, pues provoca la gelatinizacidon del mismo

La medida instrumental de la dureza fue propuesta como una alternativa a la evaluacién sensorial
con el fin de superar los principales inconvenientes de esta, debido a la gran variabilidad en los
resultados, la dificultad de la ejecucién de las pruebas y a las peculiaridades de la interpretacion de
los resultados. Sin embargo, es necesario que las medidas obtenidas con métodos instrumentales,
puedan correlacionarse con las respuestas de jueces de analisis sensorial, con el fin de validar la

técnica instrumental utilizada (Anzaldua, 1994).

1.1.4.5 Actividad de agua

Como parametro de calidad es muy importante ya que indica el estado de la energia del agua en un
sistema, que es la fraccion del contenido de humedad total que esta libre, y que en consecuencia
esta disponible para el crecimiento de microorganismos y para que se puedan producir diversas

reacciones quimicas que afectan a su estabilidad.

La actividad de agua, como pardmetro de calidad, esta relacionada directamente con el desarrollo

de microorganismos. También estd bien correlacionada con las reacciones de deterioro
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fisico y quimico que acaban con la vida util de los alimentos. Se puede utilizar para predecir y
maximizar la vida util, para tomar decisiones de envasado, evitar la transicidon vitrea y en otras

muchas facetas de la formulacién y disefio de nuevos productos.

A medida que la actividad de agua disminuye, la textura se endurece y el producto se seca mas
rapido. Por el contrario, los alimentos cuya actividad de agua es baja por naturaleza son mas
crujientes y se rompen con facilidad. En este caso, si la actividad de agua aumenta, se reblandecen
y dan lugar a productos poco atractivos. En ambos casos, el parametro de la actividad de agua del
alimento es un factor determinante para la seguridad del mismo y permite determinar su capacidad

de conservacion junto con la capacidad de propagacion de los microorganismos.

Labusa plantea el esquema de la Figura 10 donde representa las reacciones que se llevan a cabo a

diferentes actividades de agua.

Oxidacion de los lipidos

I
1 Actividad '
y ehzimatica
———
' Hongos
Levaduras
Bacterias

) Fd
Fardeamiento ’

Velocidad de degradacion relativa

no enzimatico » -~
—_— o -
-
. I H T
4] 0.2 0.4 0.6 1.0

2.4
Actividad del agua aw

Figura 10. a,, y su relacidn con reacciones de deterioro (Labusa, 1970)

a,,=0,98: pueden crecer casi todos los microorganismos patégenos y dar lugar a alteraciones y
toxiinfecciones alimentarias. Los alimentos mas susceptibles son la carne o pescado fresco y frutas

o verduras frescas, entre otros.

a,,=0,93/0,98: hay poca diferencia con el anterior. En alimentos con esta a,, pueden formarse un

gran numero de microorganismos patdgenos. Los alimentos mas susceptibles son los embutidos
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fermentados o cocidos, quesos de corta maduracidn, carnes curadas enlatadas, productos carnicos

o pescado ligeramente salados o el pan, entre otros.

a,,=0,85/0,93: a medida que disminuye la a,,, también lo hace el nimero de patégenos que
sobreviven. En este caso, como bacteria, solo crece S. aureus, que puede dar lugar a toxiinfeccién
alimentaria. Sin embargo, los hongos aun pueden crecer. Como alimentos mds destacados Figuran

los embutidos curados y madurados, el jamén serrano o la leche condensada.

a,,=0,60/0,85: las bacterias ya no pueden crecer en este intervalo, si hay contaminacion se debe a
microorganismos muy resistentes a una baja actividad de agua, los denominados osmdfilos o
haldfilos. Puede darse el caso en alimentos como los frutos secos, los cereales, mermeladas o quesos

curados.

a,,<0,60: no hay crecimiento microbiano, pero si puede haber microorganismos como residentes

durante largos periodos de tiempo. Es el caso del chocolate, la miel, las galletas o los dulces.

La a,, mide la disponibilidad de agua del medio donde se encuentran los microorganismos, lo que
es igual a la relacidn entre la presién de vapor de agua de la solucién y la presidn de vapor de agua
del agua pura. El a,, de la carne fresca es de 0.98 - 0.99, cifras que son sumamente favorables para
la multiplicacién de todas las especies microbianas. Las variaciones en el a,, de la superficie de la
carne (relacionada con la humedad relativa) tiene grandes repercusiones sobre el crecimiento
microbiano superficial; todo descenso en el a,, supone una desecacién que se opone a la
multiplicacion microbiana. Podria pensarse entonces que deberia descartarse la conservacion de la
carne en ambientes humedos, sin embargo, el ambiente seco asociado con el frio, que provoca una
buena inhibicién microbiana, trae consigo problemas como pérdida de masa y por consiguiente

pérdidas econdmicas (Price y Schweigert 1986).

La nocidn de «actividad» procede rigurosamente de las leyes de equilibrio termodinamico de G.N.

Lewis, y en su aplicacion a los alimentos. Aqui basta con afirmar que

(Ec. 1)

Donde f, es la fugacidad del solvente de la solucién (la fugacidad es la tendencia molecular de un

solvente a escapar de una solucion) y f, es la fugacidad del solvente puro. A bajas presiones (por
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ej., ambiente), la diferencia entre fiy pﬁes menor del 1%, por lo que la definicién de la a,, en
o ]

términos de pﬂ es claramente justificable. Por tanto:
(]

ay = — (Ec. 2)

Esta igualdad se basa en condiciones ideales (soluto ideal en solucién diluida) y de equilibrio
termodinamico. Los alimentos suelen violar ambas condiciones. Consecuentemente, la Ecuacion 2
debe tomarse como una aproximacion, siendo mas apropiada la expresion (3)

pﬂ = RVP (Ec. 3)

. p . . ) . . .
Debido a que - es el parametro medido y no siempre es igual a a,,, es mdas exacto usar el término
]
p . , L .
- que el de la a,,,, como se hard en este capitulo. La «presion de vapor relativa» (RVP) es el nombre
o

p o (o . e
de e y ambos términos se usaran intercambiablemente. Aparte de la preferencia cientificamente
o

mas exacta del uso de la RVP en lugar de la a,,, el Agua y hielo. En los productos carnicos, el
componente soluble que mayor efecto tiene sobre la a,,, es la sal, que se encuentra casi siempre
completamente disuelta en el agua que también forma parte de ellos. Un producto carnico puede
concebirse, por tanto, como una matriz sélida embebida en una salmuera, cuya concentracion

practicamente define la a,,, del sistema.

Un incremento cualquiera en el contenido de sal tiene un efecto mucho mayor sobre la actividad de
agua que una variacion equivalente en el contenido de agua. Esto, que es valido tanto para los
valores medidos de a,,, como para los estimados, tiene como consecuencia, para los métodos de
estimacion a partir de los contenidos de sal y agua, que el dato del contenido de sal debe conocerse

con la mayor exactitud posible, preferiblemente con una cercania de + 0,1 %.

. L . - p .
Las isotermas de sorcién de humedad (MSI) son representaciones graficas de > versus el contenido
o

de agua (expresado como masa de agua por unidad de masa de materia seca) a la misma
temperatura constante. La informacidon obtenida con las MSI es util: (a) en los procesos de
concentracién y deshidratacion porque la RVP esta relacionada con la facilidad o dificultad de
eliminar agua, (b) para formular mezclas de alimentos evitando la migracion de humedad entre los

diversos ingredientes, (e) para determinar la impermeabilidad (propiedades barrera antigases)
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requerida en el material de envasado, (d) para determinar el contenido de humedad que impide el
crecimiento de los microorganismos de interés, y (e) para predecir la estabilidad quimica y fisica de

los alimentos, en funcién del contenido de agua (Fennema 2010).

Para entender el significado y utilidad de las isotermas de sorcion, a veces conviene dividirlas en
zonas, como se indica en la Figura 11. A medida que se afiade agua (resorcién), la composicién de
la muestra se desplaza de la Zona | (seca) hacia la Zona Ill (de alta humedad), difiriendo

significativamente las propiedades del agua de cada zona.
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Figura 11. Isoterma de sorcion (Fennema 2010).

El agua presente en la Zona | de la isoterma es la mds fuertemente sorbida y la menos mdvil. Esta
agua se asocia con los grupos polares accesibles mediante interacciones agua ion o agua-dipolo, no
congela a -40°C, carece de capacidad solvente y no estd presente en cantidad suficiente como para
ejercer un efecto plastificante sobre el sélido. Se comporta simplemente como parte integrante del
sélido. El extremo mds humedo de la Zona | (limite entre las Zonas | y 1) corresponde al contenido
de humedad de la «monocapa BET» del alimento. El valor de la monocapa BET se aproxima a la
cantidad de agua necesaria para formar una monocapa sobre los grupos altamente polares y

accesibles de la materia seca. En el caso del almidén, esto supone una HOH por unidad de
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anhidroglucosa. El agua de la Zona | constituye una fraccion diminuta del agua total presente en un

alimento de alta humedad.

El agua afiadida en la Zona Il ocupa los sitios de la primera capa que aun permanecen libres. Esta
agua se asocia con las moléculas de agua vecinas y las moléculas de soluto fundamentalmente
(primariamente) por enlaces de hidrégeno, es ligeramente menos moévil que el agua de la fase
masiva y la mayoria no congela a -40°C. El agua afiadida en la vecindad del extremo de baja humedad
de laZona ll, ejerce una significativa accién plastificadora sobre los solutos, reduce sus temperaturas
de transicidn vitrea y causa el hinchamiento incipiente de la matriz sélida. Esta accidn, asociada con
el comienzo de los procesos de solucién, conduce a una aceleraciéon en la velocidad de la mayoria

de las reacciones.

El agua de las Zonas | y Zona Il normalmente constituye menos del5% del agua de un producto
alimenticio rico en humedad. En la vecindad del limite de las Zonas Il y Ill, el agua es suficiente para
completar una cubierta de hidratacién de monocapa verdadera, en tomo a macromoléculas tales
como las proteinas globulares, siendo también suficiente para reducir la temperatura de transicién
vitrea de las macromoléculas hasta que se igualen la temperatura de la muestray la T ambiente. La
ulterior adicién de agua (Zona IIl) causa una transicidon vitreo-eldstica en muestras que contienen
regiones vitreas, un descenso muy grande de la viscosidad y un gran aumento de la movilidad
molecular, con el incremento correspondiente en las velocidades de muchas reacciones. Esta agua
es congelable, tiene capacidad solvente y es facilmente agua y hielo 57 utilizable por los

microorganismos para su actividad bioldgica, crecimiento y multiplicacion.

El agua de la Zona lll es la denominada agua de la fase masiva. Si se afiade mds agua, ésta tendra las

propiedades del agua de la fase masiva y no alterara las propiedades de los solutos existentes.

La histéresis de sorddn es mas que una curiosidad de laboratorio. Labuza y Schmid 1985 han
establecido taxativamente que la oxidacidn de los lipidos en las carnes de pollo o de cerdo, a valores
p/p0 en el intervalo de 0,75-0,84, ocurre mas rapidamente si las muestras se han ajustado al valor
p/p0 deseado por desercidn, en lugar de resorcion. Las muestras de la desercién, como ya se ha
dicho, contienen mas agua a un p/p0 dado que las muestras de resorcién. Esto hace que la muestra
rica en agua tenga menor viscosidad, lo que a su vez causara una mayor movilidad catalitica, mayor
exposicidn de los sitios cataliticos debido al hinchamiento de la matriz y difusividad del oxigeno algo

mayor que en la muestra de baja humedad (resorcion). En otro estudio (Labuza y Riboh 1982)
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hallaron que la p/p0 necesaria para el cese del crecimiento de diversos microorganismos es
significativamente inferior si el producto se ajusta por desercidén en lugar de hacerlo por resorcién

(Figura 12).

DESORCION
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Figura 12. Isoterma de desorcién y absorcion (Fennema 2010)

1.2 Conservacion de los alimentos
1.2.1 Congelacién

La congelacion es el proceso de preservacion originado por la reduccién de la temperatura por
operacion previa a la liofilizacidn influye determinantemente en caracteristicas tales como el color
y la densidad del producto final, asi mismo en la velocidad de sublimacién. El debajo de aquella en

la que se comienzan a formar cristales en un material alimenticio.

La congelacién es uno de los métodos de conservacidon mas importantes para la carne y productos
carnicos en comparacion con otros métodos, que conduce a una pérdida minima de calidad durante
el almacenamiento a largo plazo. El almacenamiento en congelado se utiliza para retardar las
reacciones bioquimicas indeseables en la carne, pero hay alguna interrupcion y la destruccion de

fibra muscular celular debido a la formacién de cristales de hielo (Sebranek, 1982).

52



El tamafio del cristal y la distribucion en los espacios intra o extracelulares varian con la velocidad
de congelacion, mientras que la cantidad de hielo formado depende de la temperatura alcanzada
durante la congelacién. Por lo tanto, la tasa de congelacion y la temperatura de almacenamiento
influyen en la estructura de la carne congelada y sus cualidades sensoriales (Gordon y Barbut, 1990).

La congelacién, como proceso, se discrimina en tres etapas (Figura 13).

Temperatura

1

Preaniriamiento

Congelacian

Te-} i ;
Ta- i {I
t:p o ta Tiempo
OO0 0 09 @
Descongaladso @ Congelado

Figura 13. Etapas de la congelacion (Garcia, 2017)

¢ Pre-enfriamiento, que es el periodo desde el inicio del enfriamiento hasta que comienza a

cristalizarse el agua.

e Congelacién, que es el periodo durante el cual, la temperatura del material es mas o menos
constante (cambio de fase) si la sustancia es pura. Antes de iniciar la congelacién puede existir un
ligero sub-enfriamiento seguido de un incremento de temperatura hasta el punto de fusién o
congelaciéon del material. Para el caso de un alimento, que como una aproximacidon puede
considerarse como una solucién acuosa, la temperatura en la que comienzan a aparecer los
primeros cristales de hielo - Tj - esta siempre por debajo de la del punto de fusion del agua. Se puede
presentar un sub-enfriamiento como en el primer caso, pero el cambio de fase se hace con
temperatura variable, cristalizando inicialmente sélo agua pura hasta un punto en el que se
comienzan a formar los cristales del "soluto" (o del alimento o solucién concentrada), lo que
nuevamente causa un pequeiio salto en la temperatura, conocido como punto eutéctico, seguido
por una "meseta" de congelacidn (se ha dibujado horizontal, pero generalmente es curva) que
finaliza en un punto generalmente dificil de determinar, en donde se considera que el producto estd

completamente congelado.
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¢ Sub-enfriamiento o atemperado, una vez que los materiales se congelan por completo, sigue un
descenso de temperatura aproximadamente lineal, causado por el retiro de calor sensible del
producto sdlido, fase que concluye cuando el material alcanza la temperatura del medio

refrigerante o congelador utilizado para el proceso.

A 02 C y a una presidon de 760 mm de Hg el agua pura esta en estado liquido. Debajo de esta
temperatura y en presencia a de gérmenes o nucleos cristalinos el agua se congela con liberacidn
de calor para cederlo al hielo, que cristaliza en forma hexagonal birrefringente. El agua puede estar
debajo de 02 C sin solidificarse, fendmeno denominado sub-fusidn y se produce principalmente en
los sistemas capilares y en cualquier otro sistema donde las moléculas estén sin libertad de

movimientos.

En este estado el sistema es sumamente inestable y un choque mecanico o la introduccion de una
molécula extraia pueden provocar la cristalizacién inmediata. El grado de cristalizacion y la talla de
los cristales dependen de la rapidez de la congelacion. Si la congelaciéon es rdpida se forman
numerosos cristales de pequefio tamafio si se congela a muy baja temperatura y muy rapido no hay
cristalizacion y el agua se congela en un solo bloque transparente, fenémeno denominado
vitrificacion. Sila congelacién es lenta, se forman pocos centros cristalinos y los cristales son gruesos
e irregulares. La presencia de sales provocan dos cambios fundamentales: La forma de la

cristalizacion y la rapidez en la formacion de los mismos, que es considerablemente disminuida.

1.2.1.1 Afectacidn en lipidos

Durante el almacenamiento congelado, muchas reacciones pueden ocurrir entre los diferentes
componentes de la carne. Por ejemplo, en carnes de pescado y aves, son susceptibles a reacciones
oxidativas debido a sus altas concentraciones de catalizadores de oxidacion (tales como la

mioglobina y hierro) y los lipidos (Asghar et al., 1988).

La oxidacion lipidica es la principal forma de deterioro de los alimentos almacenados. Las reacciones
oxidativas en la carne son el factor mas importante en las pérdidas de calidad, incluyendo sabor,
textura, valor nutritivo y color. La oxidacidn lipidica es inducida por oxidacién y / o generacion de
radicales libres de lipidos y los resultados en la generacion de compuestos téxicos como los
malondialdehido y colesterol productos de oxidacidon (Morrissey et al., 1998). La oxidacion de

fosfolipidos causa cambios perceptibles en calidad de la carne. Por ejemplo, se han observado en la
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carne congelada la descomposicién de fosfolipidos por las lipasas. Estas reacciones se producen a

varias temperaturas de congelacién y de los periodos de almacenamiento (Pikul et al., 1984).

1.2.1.2 Afectacion en proteinas

En el proceso de congelacidn, el agua presente en la carne como agua libre e inmovilizada, cambia
de estado, pasando a ser una sustancia menos densa, es decir, la misma cantidad de agua, una vez
congelada, ocupa mayor volumen, lo cual hace pensar que si los cristales se forman por agregacion
habra sitios donde la presidn causada por la expansidon del agua serd tal que ocasionara dafio
principalmente sobre las proteinas miofibrilares, el cual se estard manifestando en las pérdidas

durante el proceso de descongelacion.

Las células musculares contienen altas cantidades de proteinas, que también pueden verse
afectados por las reacciones oxidativas. La oxidacion se ha demostrado que induce una serie de
cambios en las proteinas, como la modificacién de las cadenas laterales de aminodcidos, la
formaciéon de polimeros de la proteina, pérdida de solubilidad, aumento de grupos carbonilo,
cambio en la composicion de aminoacidos y aumento en la susceptibilidad proteolitica (Levine, et

al., 1990)

Los cambios quimicos inducidos durante la oxidacién de proteinas por especies de radicales de
oxigeno son responsables de muchas modificaciones bioldgicas, tales como solubilidad de la

proteina, la fragmentacién de proteinas o agregacion (Decker et al., 1993).

Los radicales libres reaccionan con cadenas laterales de las proteinas para producir radicales libres
de proteinas, que reaccionan con el oxigeno molecular para formar radicales peroxi. Los
hidroperdxidos de proteinas pueden descomponerse a continuacién a derivados de carbonilo. La
oxidacion de grupos sulfhidrilo puede conducir a la formacidn de reticulaciones de disulfuro ya sea
intra o inter-proteina o a la formacién de conjugados de disulfuro mixtos con glutatién, cisteina u
otros mercaptanos de bajo peso molecular. Decker et al. (1993) observaron que los polimeros de
alto peso molecular fueron producidos por enlaces disulfuro y se derivan principalmente de la

miosina y la actina.

El ataque de las especies reactivas del oxigeno en las proteinas musculares conduce a la pérdida de
grupos sulfhidrilo y la generacidon de compuestos de carbonilo. Estos procesos son comiunmente

vinculados a una disminucién de la funcionalidad de la proteina muscular, lo que lleva al aumento
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de las pérdidas de agua, geles o emulsiones de proteina mas débiles y menos estables (Xiong, 2000).
La oxidacidn de proteinas puede monitorizarse mediante la medicién de la formacién de grupos

carbonilo y la disminucién en los grupos sulfhidrilo (Stadtman, 1990).

1.2.1.3 Transferencia de calor

Los distintos métodos conocidos de calculo del tiempo de congelacién se basan en diferentes
soluciones del balance diferencial de energia térmica, que Tiempos de congelacién simplificado para

un alimento sélido, resulta:

d
pCp 5= = A(kAT) (4)

Donde T es la temperatura, t el tiempo, p la densidad, Cp el calor especifico y k la conductividad
térmica. Los alimentos presentan distintas formas geométricas, regulares e irregulares. En el
presente trabajo nos ocuparemos principalmente de las formas regulares, con transferencia de

energia en una Unica direccién: placa plana infinita, cilindro infinito y esfera.

1.2.1.3.1 Consideraciones

e Elflujo de calor en la superficie es constante y conocido (condicién de contorno de segundo
tipo).
. - , ., dr .
e Elflujo de calor en la superficie puede expresarse segun k = h (T —T,) conocida como
T

"ley de enfriamiento" de Newton o condicidn convectiva (condicidn de contorno de tercer
tipo, la mas habitual en la congelacion industrial).
e Latemperatura de la superficie es una dada funcidn del tiempo (condiciéon de contorno de

cuarto tipo).
1.2.1.4 Ventajas

e Prolongar la vida util de alimentos altamente perecederos, que posteriormente son
introducidos al mercado descongelados, y consumidos como "productos frescos". Esta
operatoria permite absorber las variaciones estacionales de la oferta, como ejemplo

podemos citar frutillas, esparragos, etc.
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e Producir alimentos procesados como hamburguesas, productos de carne, pollo o
pescado empanados, platos preparados listos para calentar y servir, etc. Estos
productos dia a dia cuentan con mayor nimero de consumidores, en parte debido al
ritmo de vida actual en las grandes ciudades, donde cada vez se reduce mas el tiempo
disponible para las tareas hogareiias.

e Congelar materias primas o productos semi procesados que son almacenados para

posteriormente ser descongelados y elaborados.
1.2.1.5 Desventajas

e Dafios en apariencia por modificacién en el color

e Quemaduras por frio, debido a la sublimacién de cristales de hielo hacia la atmosfera del
contenedor, observdndose como decoloraciones o manchas de color dmbar sobre la
superficie de la carne, causada por pequenas bolsas de aire que disipan la luz incidente.

e Deshidratacidon por el paso paulatino del agua de la superficie de la carne hacia la atmosfera
del contenedor

e Goteo, consecuencia de la pérdida de agua no reabsorbida por proteinas y que se pone de
manifiesto durante el descongelado, perdiéndose con ella otros componentes hidrosolubles

(proteinas, péptidos, aminodcidos, acido lactico, vitaminas y minerales) (Coria, 2011).
1.2.2 Liofilizacién

El secado por congelacién o liofilizacidn es la extraccion de agua por sublimacion del estado sélido
(hielo). En este proceso, la comida es primero congelada y después se somete a alto vacio, con lo
que se sublima el hielo (es decir, se evapora directamente, sin fusion). El vapor de agua liberado es

generalmente atrapado en la superficie de un condensador a muy baja temperatura.

Como un fendmeno fisico y una técnica de laboratorio, la liofilizacidn era ya conocida al final del
siglo 19. Sin embargo, no se desarrollé en un proceso industrial hasta después de la Segunda Guerra

Mundial (Flosdorf, 1949).

La liofilizacion industrial en alimentos iniciadas a finales de 1950. En la industria alimentaria, el
interés en la liofilizacion comercial surge de la calidad superior de la congelacion de productos secos

en comparacion con los alimentos deshidratados por otros métodos. La liofilizacién se lleva a cabo
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a bajas temperaturas, preservando asi sabor, color y apariencia, y reduciendo al minimo el dafio

térmico al calor sensible de los nutrientes.

La liofilizacién no altera el valor biolégico de las proteinas cdrnicas y, de hecho, pueden mejorarlo.
Sin embargo, hay una pérdida de aproximadamente 30 % del contenido de tiamina de la carne
durante la liofilizacidn, pero esto también podria ocurrir cuando se cocina en cualquier caso. La
caracteristica mas sobresaliente de los productos liofilizados es su rdpida solubilidad, esto se debe
fundamentalmente a la estructura extraordinariamente porosa que presentan, con una gran
superficie ya que el producto sélido ocupa sustancialmente el mismo volumen de la solucién 6 masa
inicial. Debido a que el proceso se desarrolla a muy bajas temperaturas, las sustancias labiles al calor
no experimentan alteraciones, por la misma razén no se producen reacciones enzimaticos ni
proliferacién de microorganismos, de esta manera el proceso puede efectuarse en ambiente estéril
(Lawrie, 1985). Dado que todo el proceso se produce en estado sdlido, la contraccién y otros tipos
de cambios estructurales se evitan en gran parte. La liofilizacién es, sin embargo, un método costoso
de deshidratacién. Es econdmicamente factible sélo en el caso de productos de alto valor afiadido

y siempre que la calidad superior del producto justifique el mayor costo de produccion (Ratti, 2001).

1.2.2.1 Proceso

Posterior a la congelacidn, la liofilizacidon se produce en dos etapas (Figura 14), pero previo a la
liofilizacidn es importante considerar la congelacion y las condiciones en que esta se lleva acabo

(Oetjen y Haseley 2004).
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Figura 14. Etapas de la liofilizacién (Jelena Babic, 2009)
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En la primera etapa, se busca que el producto ya congelado tenga una estructura sdlida sin
intersticios en los que haya liquido concentrado para propiciar que todo el secado ocurra por
sublimacién. En los alimentos se pueden obtener distintas mezclas de estructuras luego de la
congelacion que incluyen cristales de hielo, eutécticos, mezclas de eutécticos y zonas vitreas
amorfas. Estas ultimas son propiciadas por la presencia de azucares, alcoholes, cetonas, aldehidos

y dcidos, asi mismo como por las altas concentraciones de sélidos en el producto inicial.

La velocidad optima de congelacién con fines de liofilizacién depende en gran parte de la naturaleza
del producto, la variacion en la velocidad de congelacidn afecta al tamaio de los cristales de hieloy
por tanto al tamafio del poro en el producto seco, siendo de esperar, en consecuencia, que influya
en la velocidad de deshidratacion y en las caracteristicas del producto, sobre todo en su

rehidratacién (Laopoolkit y Suwannaporn, 2011).

La segunda etapa es el secado desorcidn, durante el cual la mayor parte del descongelado se elimina
el agua adsorbida en la matriz sélida. Tipicamente, la liofilizaciéon es llevada a un contenido de

humedad final de 13 %. Durante esta etapa ocurre el secado por sublimacién (Figura 15).

Liquido

612 Pa =

Figura 15. Transicion de la sublimacion (Zeki Berk, 2013)

La sublimacion es la transicidn directa del estado sélido al estado gaseoso sin pasar por el liquido,
se produce en un intervalo definido de temperaturas y presiones, dependiendo sobre la sustancia
en cuestioén. El diagrama de fases del agua pura indica que la sublimacién del hielo de agua puede
ocurrir sélo si la presién de vapor y la temperatura son inferiores, es decir, por debajo del punto

triple, por debajo de 611,73 Pa 0,01y C, respectivamente (Zeki Berk, 2013). Tedricamente, el secado
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por congelacidn deberia ser posible a la presién atmosférica, proporcionado que la presion parcial

de vapor de agua sea muy baja, es decir, el aire es muy seco (Ocansey, 1984; Karel, 1975).

Cuando en el proceso de liofilizacién comienza el calentamiento, empieza a formarse un frente de
sublimacién o interface entre la capa seca y la capa congelada de la muestra el cual avanza
progresivamente. La transferencia de masa ocurre por la migracién de vapores a través de la capa
seca de la muestra bajo la accidon de una diferencia de presion, esta transferencia es alta cuando la

diferencia de presién es grande.

1.2.2.2 Transferencia de calor y masa

Como cualquier otro proceso de deshidratacién, la liofilizacidn implica simultanea transferencia de
calory de masa (Karel, 1975). La distribucién del contenido de humedad a través de la material que
se somete a liofilizacién es diferente que en otros procesos de deshidratacion. La velocidad de
transferencia caldrica depende del grosor y de la conductividad térmica de la capa de hielo, por lo
que, a medida que la deshidratacién progresa, el grosor de la capa de hielo disminuye y en
consecuencia, la velocidad de transferencia calérica aumenta. La temperatura en la superficie del

alimento se controla cuidadosamente para evitar su descongelacién (Androit, 2004).

La velocidad de transferencia calérica al frente de la sublimacién depende del grosor y area del
alimento, de la conductividad térmica de la capa liofilizada y de la diferencia entre las temperaturas
en la superficie del alimento y en el frente de hielo. Si la presién se mantiene constante en el equipo
liofilizador, la temperatura del frente de hielo también se mantiene constante, como consecuencia
se generan dos zonas en el alimento liofilizado (Figura 16) y a medida que se liofilice la zona seca
recorrera espacio a la congelada.

X Tr:ar:siciﬁn

Zona

i i i

“congelads”

S S

Frrrrrrrrrrryy 1NN M

Figura 16. Transferencia de masa durante liofilizacion (Zeki Berk, 2013).
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Idealmente, hay dos zonas distintas, separadas por una interfaz de transicién de fase bastante
estrecha, en donde se observa: una zona congelada y una zona "seca". La zona congelada esta en el
contenido de humedad original. La zona seca, esta desprovisto de cristales de hielo, y la Unica zona
en la que se adsorbe agua, es en la matriz sdlida. La proporcién de humedad adsorbida es
generalmente pequefia, y la distribucién de contenido de agua a través del material puede ser
idealizado como una funcion escalonada. La interfaz entre las dos zonas se conoce como el "frente
de sublimacién”. La cantidad de calor a ser transportado a la parte delantera de sublimacién es
considerable. El calor latente de sublimacion es igual a la suma del calor de evaporacidn, y el calor
latente de fusién. Para el agua a 0°C, esto equivale a aproximadamente 3.000 kJ/kg~1. El calor
puede ser aplicado a la parte delantera donde la sublimacidn se da por una serie de mecanismos.
Los dos modos mds comunmente aplicadas de suministro de calefaccidn son la radiacién de las
superficies calientes, y la conduccidn. El calentamiento por microondas es una opcién interesante

(Zeki Berk, 2013).

1. La radiacidon de las superficies calientes. En este caso, el calor se suministra a la expuesta
superficie de la zona seca por radiacién térmica y luego viaja a través de la seca zona a la
parte delantera de la sublimacidn, principalmente por conduccion. El vapor de agua
liberado, también viaja a través de la zona seca pero en la direccién opuesta, desde la

sublimacién frente a la superficie y desde alli al condensador.

2. Podngase en contacto con una superficie caliente. En una realizacion comun de este modo,
bandejas que contiene el material congelado se colocan en los estantes calentados. El calor
es transferido a la zona de sublimacién por conduccidn a través de la capa congelada. El

vapor de agua se transfiere a través de la capa seca como antes.

1.2.2.2.1 Consideraciones

El tiempo de secado es proporcional al cuadrado del espesor (Z) de la muestra En consecuencia, la
carga de la bandeja (masa del material por unidad de area de la bandeja) y el tamafio de las
particulas (en el caso de materiales en particulas) tienen un efecto muy fuerte en el tiempo de
secado. Sin embargo, esta conclusiéon no es siempre el apoyo de la experimentacién (Khalloufi,

2005).

1. Eltiempo de secado es proporcional a la diferencia entre el contenido de agua inicial y final.
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2. El tiempo de secado depende en gran medida de los dos procesos independientes y del
control de las variables, a saber, la temperatura en la superficie (T,) y la presién de vapor

en el condensador (P,) (de ahi temperatura del condensador).

3. El tiempo de secado es inversamente proporcional a la conductividad térmica (k) vy la
permeabilidad de la capa seca. Ambos parametros dependen de la porosidad de la capay
de la presidn. A mas poroso, presentara una conductividad térmica mas baja, pero mayor
permeabilidad al en relacién al vapor a transferir. La porosidad de la capa seca depende de
la proporcién volumétrica del hielo en el material congelado, por lo tanto, en el contenido
de humedad inicial (Simatos, 1975). Ademas, la naturaleza de la porosidad depende del
tamafio y distribuciéon de los cristales de hielo. Si el alimento se ha congelado lentamente,
la formacién de grandes cristales predominaran en el material congelado y la capa seca
tiene una porosidad mas abierta, lo que resulta en una mayor permeabilidad. Al disminuir
la presion, aumenta la conductividad térmica y la permeabilidad disminuye, pero el efecto
de la presion en la térmica conductividad es mas fuerte. Como resultado, un aumento en la

presion de la cdmara acelera la velocidad de secado por congelacién (Karel, 1975).

1.2.2.3 Partes de la liofilizadora

Un equipo de liofilizacién esta compuesto por:

e (Camara

e Condensador
e Grupo de frio
e Grupo de vacio

e Grupo calefactor

El Liofilizador consta de una camara cilindrica (Figura 17) con una puerta en inoxidable y con
bandejas en su interior montadas en una superficie de trabajo de acero inoxidable. El producto se
coloca en su interior congelado previamente. Seguidamente se arranca el grupo de vacio hasta llegar
a una presion inferior a la presidn del vapor de saturacidn del hielo. A partir de ese momento se
producird la sublimacién. Para evitar que el vapor de agua contamine el grupo de vacio, se intercala
un condensador con un grupo frigorifico que proporcione una temperatura inferior a la temperatura

minima de la cdmara, de este modo el condensador atrapara el agua condensandose en sus paredes.
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Para conseguir la sublimacidn necesitaremos un grupo calefactor que nos proporcione calor y asi la

temperatura a aplicar a cada producto.

Figura 17. Partes del equipo liofilizador (https://www.labconco.com/2007)

Este equipo tiene cuatro componentes principales: la cdmara de secado, el condensador y el sistema
de vacio y control de instrumentacion. La funcidn basica del liofilizador es crear el entorno necesario
para el proceso de liofilizacion. Esta seccidn, en general, no se ocupara de la operacién de este

equipo, sino del efecto que diversos componentes en los secadores pueden tener sobre el proceso.

1. Cémaradel liofilizador: La camara del secador sirve al proceso de liofilizacién mediante las
siguientes funciones:(a) proporcionar un entorno limpio y a veces estéril para el proceso; y
(b) proporcionar las temperaturas y presiones necesarias para congelar y secar el producto.
2. Condensador: La principal funcidon del condensador es eliminar los vapores condensables

antes de que entren en el sistema de bombeo de vacio.
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3. Sistemas de vacio: El sistema de vacio, estd conectado a la camara del condensador y su

funcidn es proporcionar las presiones necesarias para las fases desecado primario vy

secundario. Los dos rasgos principales de un sistema de vacio que requieren consideracion

son la tuberia de comunicacién con el condensador y la naturaleza de la bomba de vacio.

4. Instrumentacion: La instrumentacidn asociada con la liofilizadora es de gran importancia. El

logro de un dptimo producto requiere un sistema de control que reproduzca el proceso de

liofilizacidn, siempre que esté dentro de los limites del equipamiento y de un sistema de

recoleccidn de datos que verifique la consistencia del proceso.

Adicionalmente, es necesario que cada uno de los componentes del liofilizador (Cuadro 2) se

someta a mantenimiento de acuerdo a las horas de uso del equipo establecidas en el manual.

Cuadro 2. Componentes del equipo liofilizador

ARTICULO DESCRIPCION
1 Tapa de la junta
2 Tapa
3 Placa de circuito impreso
4 Motor del ventilador
5 Compresor
6 Interruptor
7 Control de la etiqueta del panel
8 Placa del circuito impreso
9 Tapodn de drenaje
10 Anillo
11 Manguera de drenaje
12 Manguera de vacio
13 Cable de alimentacién
14 Sensor de vacio
15 Sensor de temperatura
16 Cable de alimentacién
17 Control de vacio/Valvula de purga
18 Sensor de humedad
19 Cable de control
20 Cortacircuitos
21 Retransmision de bomba de vacio
22 Retransmision de la refrigeracidn

Fuente: https://www.labconco.com/cateqgory/freezone/2007
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1.2.2.4 Ventajas

Se obtienen productos de redisolucion rapida

La forma y caracteristica del producto final son esencialmente originales

Es un proceso idéneo para sustancias termolabiles

Contenido muy bajo de humedad final

Compatible con la elaboracién en medio séptico

Pérdida minima de constituyentes volatiles

Empleo de temperaturas muy bajas, circunstancia que permite aumentar la estabilidad del
producto y disminuir la pérdida de sustancias volatiles

Ocupa poco volumen y poco peso

Producto final liofilizado, es decir, con alta porosidad, solubilidad rapida y completa vy
condiciones estériles

Contenido final de humedad < 0.5 %

Empleo de vacio: no existe oxidacion

Los productos seran estables en un amplio rango de temperaturas, eliminando la necesidad de
una complicada cadena de frio y distribucion.

El bajo peso y la facilidad de manejo hardan que los costos de envio sean reducidos
dramdticamente.

Quitar el agua guarda el alimento del estropeo por un periodo largo de tiempo: El alimento se
estropea cuando los microorganismos tales como bacterias, se alimentan en la materia y la
descomponen, las bacterias tienen la capacidad de lanzar productos quimicos de desecho que
causan enfermedad o pueden hacer que el alimento no tenga buen sabor y contribuyan al
estropeo del alimento.

Rehidratacidn instantanea sin necesidad de coccién

Técnica de conservacion que no necesita aditivos

Detiene el crecimiento de microorganismos, inhibiendo el deterioro de sabor y color por

reaccion quimica, y pérdida de propiedades fisioldgicas.

1.2.2.5 Desventajas

Costo elevado de los equipos. Por lo tanto solo se somete a ellos, alimentos de valor en los que
interesa conservar integros los aromas(como café, hierbas aromaticas, especias) o que van a ser

destinadas a un fin determinado
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Elevado gasto energético
Proceso largo (24 horas), por lo cual es muy elevado su coste
Alimentos que son muy ricos en agua (sandias, algunas verduras) emplean mas tiempo y es

recomendable no someterlos a este proceso

1.2.2.6 Aplicaciones

En el campo farmacéutico: Existen moléculas que para su uso como farmaco requieren de una
previa liofilizacién Ejemplo: agentes quimioterapéuticos cisplatino y doxorubicina.

La liofilizacidon de microorganismos se hace actualmente de forma rutinaria; muchos de ellos se
mantienen en medios de cultivos para almacenarse y distribuirse en forma liofilizada.

En el drea de la alimentacidn, por medio de la liofilizacidn los alimentos se mantienen intactas
todas sus cualidades: forma, gusto, sabor, color y valores nutricionales, libre de aditivos y
conservantes. Tienen larga vida Util. No necesitan demasiados cuidados de almacenamiento,
solo requieren ser almacenados en un lugar fresco y seco. Son de facil aplicacion, rehidratacion
instantanea y excelente microbiologia.

En la investigacidn por ejemplo en microscopia de muestras himedas, pueden distorsionarse
debido a un secado por evaporacién en condiciones normales. Estas distorsiones son debidas a
las fuerzas de tensidén superficial generadas durante todo el tiempo que dure la evaporacion. Si
la muestra es previamente liofilizada la distorsion se reduce enormemente, generando

resultados mas fiables.

1.3 Rehidratacion

1.3.1 Generalidades

La mayoria de los productos deshidratados deben ser reconstituidos antes de su consumo, lo que

hace necesario determinar las condiciones dptimas para la realizacién de dicho proceso; en

consecuencia, es importante obtener productos rehidratados de textura aceptable en el menor

tiempo posible. Diversos investigadores han reconocido que el grado de rehidratacion es

dependiente de la composicion original del producto, condiciones del proceso y preparacion, asi

como de la extensién del desorden quimico y estructural provocado por el secado (Okos, Narsimhan,

Singh y Weitnauer, 1992; Lewicki, 1998). La gran variedad de alimentos deshidratados que hoy estan

a disposicién del consumidor (aperitivos, mezclas secas y sopas, frutas secas, etc.) y la interesante

preocupacién por el cumplimiento de las especificaciones de calidad y la conservacién de energia,
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hacen hincapié en la necesidad de una profunda comprensién de la operacién y los problemas

relacionada con el disefio y la operacion de deshidratacidon y rehidratacion.

La rehidratacidn es un proceso complejo dirigido a restaurar las propiedades estructurales originales
del material fresco (previo al secado o deshidratado) poniendo en contacto el producto seco con
agua. No obstante se ha demostrado que la habilidad de rehidrataciéon presenta una histéresis
debido a la disrupcién estructural y celular que tiene lugar durante el proceso de deshidratacion

(Krokida y Kouris, 2003).

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.
Aguellos pretratamientos que contribuyen a mantener la integridad de los tejidos permiten evitar
mayores pérdidas de sdlidos solubles hacia el medio de rehidratacién (Lewicki, 1998). Ya durante el
escaldado de vegetales, existen pérdidas por difusion de sélidos: vitaminas, azlcares, aminodacidos,
minerales; adicionalmente una cantidad importante de sélidos solubles puede migrar a la solucién
durante la rehidratacion, afectando la calidad nutricional del producto y su capacidad de imbibiciéon
de agua (Marabi, 2004). Los pretratamientos que emplean altas presiones, previos a la
deshidratacién osmdtica provocan cambios en la estructura de los tejidos, la compactacion de las
estructuras celulares y transformaciones de los geles de la pectina, modificando negativamente la

posterior rehidratacion del producto (Rastogi, 2004).

Varios autores proponen que la rehidratacién se puede considerar como una medida del dafio en el
alimento ocurrido durante la deshidratacién, 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 dptimas, los

que se deterioran menos y se rehidratan de forma normal (Weerts et al., 2006).

Los alimentos deshidratados deben en lo posible rehidratarse lo mas rapido posible y mostrar las
mismas caracteristicas estructurales y quimicas del alimento fresco, como también sus propiedades

nutricionales y sensoriales (Vega 2003). Para ello se han propuesto nuevas tecnologia de secado

67



ademads de combinaciones de las ya existentes, pero de altos costos, no resultando rentables a nivel
industrial. Por ejemplo, se han realizado experimentos de rehidratacion aplicando vacio y
ultrasonidos (Lee, Farid y Nguang, 2006). No obstante, el aumentar la temperatura de la solucion
rehidratante sigue siendo el método mas utilizado para reducir el tiempo de rehidratacién sin

incurrir en mayores costos de operacion.

Dentro de los medios de rehidratacién mas utilizados en alimentos se encuentran, la inmersién en
agua como la mas simple, en soluciones azucaradas (glucosa, sacarosa, trehalosa), leche, yogur,
jugos de frutas y verduras, entre otras, donde los periodos de inmersién, deben ser breves, y estos
medios de rehidratacién ayuden a conseguir un producto de caracteristicas similares al producto

fresco (Rastogi, 2004).

1.3.2 Factores que influyen sobre el proceso de rehidratacion

Dentro de los factores que influyen en los mecanismos de transferencia de materia ocurridos
durante el fendmeno de rehidratacidon de alimentos, estan los factores propios del proceso de
deshidratacién (pretratamiento, método de secado, temperatura y velocidad de secado,

almacenamiento) y las condiciones de rehidratacidn a utilizar (Lewicki, 1998a).

1.3.2.1 Factores extrinsecos
1.3.2.1.1 Pretratamiento al secado

Todo pretratamiento de secado tiene cierta influencia sobre el producto deshidratado en el proceso
posterior de rehidratacién. Estos pretratamientos se pueden citar de acuerdo a tratamientos
guimicos con compuestos inorganicos (didxido de azufre, cloruro de calcio, metabisulfito de potasio,
cloruro de sodio, bicarbonato de sodio), organicos (sacarosa, glicerol, dextranos, almidén) o no
qguimicos (osmosis, escaldado, congelado, altas presiones) (Lewicki, 1998b). Por ejemplo la
tecnologia con altas presiones pueden ser utilizados para reducir la pérdida de solutos durante la
rehidratacién, una posible razén se puede atribuir a los cambios estructurales por las altas
presiones: compactacion de la estructura celular y la formacién de una re-gel con iones ligados a

pectina de-esterificada (Rastogi, 1998).
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1.3.2.1.2 Método de secado

Los diferentes tipos o sistemas de secado son la principal causa que pudiese afectar la rehidratacion
del producto deshidratado. También se pueden hacer combinaciones de los sistemas de secado, por
ejemplo aire caliente con microondas, irradiacién previa o al mismo tiempo; igualmente se debe
considerar el tipo de secado que menor dafio provoque a la estructura del producto, y sobre sus
propiedades sensoriales y nutricionales. Por ejemplo, la combinacidn de deshidratacidn osmética y
aire caliente mantiene de mejor manera el color superficial del pimiento que el secado solo por aire
caliente. Alimentos con alto contenido de almiddn (papas) secados con microondas retienen dos
veces mas vitamina C que por secado convectivo. Recientemente, pretratamientos con campos de
pulsos eléctricos, ultrasonidos e infrarrojo en combinacion con secado convectivo permiten una
mejor permeabilizacidon de las membranas celulares, menos cambios estructurales y una mayor

retenciéon de sdlidos luego de la rehidratacidn (Krokida y Kouris, 2003).

1.3.2.1.3 Temperatura y velocidad de secado

se ha observado que altas temperatura de secado implican un menor tiempo de rehidratacién, 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 es uno de los
principales factores que influyen sobre la calidad del producto rehidratado. El aumento de Ila
velocidad de secado provoca un menor tiempo de secado, pero también presenta la misma

tendencia que la temperatura de secado, un mayor dafio celular (Lewicki, 1998).

1.3.2.1.4 Temperatura de almacenamiento

Durante el almacenamiento se va perdiendo calidad de los productos deshidratados (color, aroma,
textura), ademas aparecen reacciones de pardeamiento no-enzimatico. Estos dafios se hacen mas
severos a medida que se aumenta la temperatura de almacenaje, ya que a mayor temperatura
mayores son los cambios composicionales y estructurales de los polisacaridos de la pared celulary
menor la capacidad de absorcién de agua, reflejandose esto ultimo en la rehidratacién. Por todo lo
anterior es que se debe optimizar las condiciones de almacenamiento (temperatura, humedad

relativa, oxigeno, ventilacion, condiciones higiénicas, equipos, entre otros (Weerts, 2006).
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1.3.2.2 Factores intrinsecos

1.3.2.2.1 Liquido de rehidratacién

Como se comentd, 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, retencién de color y aroma, aumento de la viscosidad,
disminucién de la actividad de agua (a,,), reduccién de tiempos de proceso, entre otros. La
velocidad de rehidratacién 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 que presentan éstas, sin
embargo, estas Ultimas pueden transportar sélidos de importancia nutritiva al producto como

vitaminas, proteinas, minerales, entre otros.

1.3.2.2.2 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 (Figura 18), debido al gradiente de calor entre el interior
del alimento y el liquido de inmersién, ademas la alta presidon 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.

30
“ 25 1
Ef 20 4
=
E} 15
2 10 {RF
s . —e—40
53 —a 80
—a—20
U T ] L]
0 200 400 600 800

Tiermpd (sin)

Figura 18. Rehidratacion de papaya a 4 temperaturas diferentes (Vega, 2003)
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Con el aumento de la temperatura del medio de rehidrataciéon se incrementa la velocidad del
proceso, debido principalmente al aumento de la difusividad de agua y de solutos, otorgando asi
una reduccién sustancial del tiempo de rehidratacidn. Esto influye sobre ciertas caracteristicas del
producto, como son la estructura de la pared celular, produciendo la pérdida de nutrientes y
colorantes, no obstante con algunos pretratamientos al secado se pueden evitar en parte estos

problemas.

Se ha demostrado que rehidratar con temperaturas menores a 402C mantiene la estructura original
las pectinas presentes en la pared celular mejorando la capacidad de absorcién de agua por el tejido.
En otras investigaciones se ha logrado acelerar el proceso de rehidratacién por medio de técnicas
combinadas, destacandose la rehidratacion con impregnacién al vacio, uso de ultrasonido, adicion
de aditivos en el agua de rehidratacidn, etc., aunque estas técnicas son de elevado costo operacional

(Vega 2003; Lewicki, 1998).

1.3.2.2.3 Agitacidon durante la rehidratacién

La generacion de turbulencia en el medio de rehidratacién logra una mayor homogenizacion,
aumentado la entropia del sistema vy la facilidad del intercambio de materia (agua y solutos),

siempre teniendo en cuenta la velocidad de agitacién (Kaymack, 2000).

1.3.2.2.4 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 fisico-quimicas, mecanicas
(micro estructurales), 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 (Bilbao, Andrés, y Fito 2005; Aguilera y Stanley, 2001).

1.3.3 Transferencia de materia

Referente a la transferencia de materia ocurrida durante la rehidratacion (Figura 19), Marin (2006)
menciona que el agua (o soluciéon hidratante) es absorbida mas rapidamente al inicio del proceso y

luego disminuye gradualmente la absorcién hasta que el contenido de humedad alcanza un
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equilibrio, es decir, que todos los espacios inter o intracelulares queden saturados con agua o con
solucidon hidratante. De esta manera la absorcién de agua por parte de los tejidos del alimento
deshidratado aumenta sucesivamente el volumen del mismo, junto con una salida de los sélidos

desde el interior de estos tejidos (Krokida, 2003).

Figura 19. Transferencia de masa durante la rehidratacion (Marin 2006)

En resumen, en el fendmeno de la rehidratacidn existen tres procesos simultaneos: a) la absorcion
de agua dentro del material deshidratado. b) la lixiviacién de solutos y c) el hinchamiento del
material, donde el cambio de volumen del producto deshidratado es proporcional a las cantidad de
agua absorbida, aumentado o recuperando su tamafio y volumen inicial. 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 retencién de agua. En cuanto respecta a 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 funcién del tiempo. Dentro de las mas utilizadas
estan: el modelo difusional, el cual utiliza la segunda ley de Fick (ecuacion 2), el modelo empirico de
Peleg (ecuacion 3) y el modelo probabilistico de Weibull (ecuacién 4), las cuales se ha demostrado
que simulan correctamente el proceso, ademas de describir ciertos mecanismos y variables
existentes durante el mismo. En la mayoria de los estudios realizados sobre la rehidratacién de los
alimentos, los modelos de Fick y Peleg son los mas usados por presentar pardmetros de importancia

para la optimizacion de los procesos (Bilbao, 2005).
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. axy, a2 x,,
Fick Tt = Dwe az2 : (5)
t
Peleg X,r = Xo+ PR (6)
Weibull X, =exp |- (é)“ ] (7)

Dénde: Xu: es el contenido de agua a un determinado tiempo (g agua/g materia seca); t es el tiempo
(minutos), X, es el contenido inicial de agua (g agua/g materia seca); Dwe €s el coeficiente efectivo
de transferencia difusional (m?s?); z es la distancia unidireccional del centro a la superficie del

producto (m); k1, k2, ay 8 son constantes de cada modelo (Pascual et al., 2006).
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Figura 20. Curva rehidratacion empleando el modelo Fick, Peleg y Weibull a diferentes
temperaturas de rehidratacion (Vega, 2003).
La Figura 20 muestra el modelado de la cinética de rehidratacién de la papaya deshidratada
utilizando los tres modelos mencionados (Fick, Peleg y Weibull), donde se utilizaron cuatro
temperaturas de rehidratacién (20, 40, 60 y 80 2C). Se observa que a mayor temperatura de
rehidratacién se alcanza un mayor contenido de humedad debido al gradiente de temperatura;
ademas se puede distinguir que los tres modelos proporcionan una buena simulacién del proceso

de rehidratacion (Vega, 2003).

Otro método que se puede considerar para el modelado matemdtico de la rehidratacién de
alimentos, es el método de los Elementos Finitos, en el cual considera la difusion a través de una
[dmina infinita, donde la Dwe esta en funcidn de la humedad del producto en un momento dado,
suponiendo una variacion de la difusividad de caracter exponencial, descrita por la ecuacién 6

(Lewicki, 1998).
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Dwe — e(a+b Y) (8)

Ddénde: a y b son constantes del modelo, Y es la fuerza impulsora reducida que relaciona el
gradiente de la humedad de la muestra a tiempo real con la humedad inicial y la humedad de

equilibrio.

Algunos autores proponen el modelar la cinética de ganancia de masa durante la rehidratacién,
considerando las curvas de rehidratacion o la capacidad de rehidratacién, para lo cual se utiliza la

ecuacion propuesta por Langmuir (ecuacion 6).
m Ct
me | K+t )
0
Dénde: C (g de agua/g solido seco) seria la masa relativa en el equilibrio que depende Unicamente
de las caracteristicas propias del tejido que rehidrata. La constante K (min) es un pardmetro cinético

relacionado con la resistencia que opone el tejido a la rehidratacion y equivale al tiempo de

rehidratacion necesario para alcanzar el 50% del peso adimensional en equilibrio.

1.3.4 Cambios microestructurales (Propiedades de hidratacion de las proteinas)

Al introducir un sistema alimenticio deshidratado en agua, este sufrird cambios principalmente
fisicos, uno de los principales fendmenos que se presenta es la hidratacién o rehidratacién, segin
sea el caso, los componentes involucrados primordialmente son los carbohidratos y las proteinas.
Al tratar sistemas carnicos, las proteinas son las responsables de la captacion de agua, en donde
podemos encontrar factores tanto intrinsecos (conformacién y tipo de las proteinas, distribucion de
cargas, peso molecular, ionizacién, hidrofobicidad) como extrinsecos (pH, temperatura, fuerza
idnica, actividad acuosa, concentracion salina y constante dieléctrica) que determinan la capacidad
de rehidratacion de las proteinas.El agua es un componente esencial de los alimentos y modifica las
propiedades fisicoquimicas de las proteinas, por ejemplo, al ejercer un efecto plastificante sobre las
proteinas amorfas o semicristalinas modifica su temperatura de transicién vitrea y de fusién (TD).
La transicidn vitrea se refiere a la conversidn de un sélido vidrioso amorfo a un estado flexible
plastificado, en tanto que la temperatura de fusion se refiere a la transicidn de un sélido cristalino
a una estructura desordenada. La dispersabilidad, la humectabilidad, el hinchamiento, la
solubilidad, el “espesamiento” o aumento en viscosidad, la capacidad de atrapamiento de agua, la

gelificacion, la coagulacién, la emulsificacion y el espumado, dependen todas de las interacciones
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proteina-agua. Las moléculas de agua se unen a diferentes grupos en las proteinas, como los grupos

cargados mediante interacciones ion-dipolo (Badui, 2006).

La capacidad para ligar agua de las proteinas se expresa como los gramos de agua por gramo de
proteina cuando una proteina en polvo es equilibrada con vapor de agua a una humedad relativa
del 90 al 95%. Se relaciona con la composicidon de aminodacidos: si hay una mayor concentracién de
aminodcidos cargados la capacidad de hidratacidn es mayor y puede ser calculada a partir de su

composicion de aminodcidos usando la siguiente ecuaciéon empirica.
a=fC10.2fN (10)

Donde a es gramos de agua/gramo de proteina, y fCy fN son las fracciones de los residuos cargados,
no polares, y polares, respectivamente. No obstante, el modelo es valido para proteinas
monomeéricas, ya que en el caso de las oligoméricas se presenta una interfase entre subunidad y
subunidad, lo que provoca que los resultados experimentales sean mayores que los predichos por
la ecuacidn. En la mayoria de las proteinas se cuenta con una monocapa de agua con una actividad
acuosa (a,,) de 0.05-0.03, en tanto las multicapas de agua se forman en un rango de actividad de
agua de 0.3- 0.7. El agua presente en la monocapa se asocia primariamente con los grupos iénicos,
no se congela y no toma parte en las reacciones quimicas como solvente: se le denomina agua
“ligada” o tipo I. En una a,, 5 0.9, las proteinas ligan arriba de 0.3-0.5 g agua/g de proteina. Los
factores ambientales como pH, fuerza idnica, tipo de sales, temperatura y conformacion de la

proteina, influyen sobre la capacidad de ligar agua de las proteinas.

Como se ha mencionado anteriormente, las proteinas presentan la menor capacidad de hidratacién
en su punto isoeléctrico (Figura 21), en el que predominan las interacciones proteina-proteina. Por

encimay por debajo del mismo se modifica la carga neta y pueden hincharse y unir mas agua.
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Figura 21. Representacion del porcentaje de hidratacion en relacion al pH y pl (Medina, 2007).
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En una baja concentracion de sales (0.2 M) se incrementa la capacidad de ligar agua y cuando hay
altas concentraciones de sales, gran parte del agua existente se liga a los iones de la sal y se
deshidratan las proteinas. Conforme la temperatura se incrementa, disminuyen los hidrégenos
unidos y la hidratacién de los grupos idnicos disminuye. Por tanto, una proteina desnaturalizada
suele unir 10% mas de agua que su equivalente en estado nativo, aunado al hecho de que
incrementa el area superficial de las proteinas, aunque también se debe sefialar que se puede dar
el fendmeno de agregacidn, con el consiguiente incremento de las interacciones proteina-proteina,

y por ende, baja la capacidad de ligar agua.

Para las aplicaciones en alimentos la capacidad de retencién del agua es mds importante que la
capacidad de ligar el agua, lo que se refiere a la capacidad de las proteinas para embeber agua y
retenerla contra una fuerza gravitacional dentro de una matriz proteinica, como los geles de
proteinas o en los musculos de carne o pescado. Por ejemplo, la capacidad de atrapar agua se asocia

con la jugosidad y suavidad de la carne.

1.3.5 Efecto de las sales

La definicién de una sal indica que es un electrolito fuerte, que se disocia facilmente en agua donde
es altamente soluble, y que no cambia apreciablemente el pH de sus soluciones. Son dos los efectos
de afiadir sales a una solucién de proteinas: se producen interacciones electrostaticas de las sales
con los residuos de aminoacidos cargados que en general se considera que estabilizan el
plegamiento original de la molécula cuando se encuentran en bajas concentraciones, lo cual es
I6gico si se considera que las enzimas y proteinas en los organismos se encuentran rodeadas de un
ambiente con concentracion salina fisioldgica. El mecanismo consiste en que los diferentes iones
logran estructurar en mayor o en menor grado a las moléculas de agua a su alrededor, causando
una interaccién indirecta con la proteina. Por lo tanto, la conformacién tridimensional de las
proteinas y su estabilidad se ven influida no sélo por la concentracion, sino por la clase de iones
presentes y de hecho, son los aniones los que tienen una mayor influencia que los cationes (Badui,

2006).

La capacidad de las sales para provocar el ordenamiento del agua a su alrededor, lo que produce un
cambio en las propiedades de hidratacion de las moléculas de proteina y en la estructuracion de la

interfase agua-proteina. Damodaran (1982), indica que las sales que mejor estabilizan son las que
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promueven la hidratacion de las proteinas y que se unen a ellas de forma débil. Por el contrario, las
qgue se unen fuertemente a las proteinas desestabilizan porque no logran hidratarlas
eficientemente. El mecanismo involucra la capacidad de las sales para promover el ordenamiento
de las moléculas del agua que no estd intimamente ligada a la matriz de las proteinas sino al agua
gue se encuentra en el seno del liquido rodeando a la proteina, por la formacién de puentes de
Hidrégeno a su alrededor, lo que promueve la estabilizacién de las proteinas. En contraste, las sales
que desnaturalizan a las proteinas rompen la estructuracion del agua convirtiéndola en un mejor
solvente para las moléculas apolares. En otras palabras, el efecto desnaturalizante de las sales
caotrépicas estd relacionado con la desestabilizacion de las interacciones hidrofébicas
intramoleculares y la estabilizacién de esas zonas hidrofdbicas ahora expuestas con las moléculas
de agua y las sales que rompen estructura. El efecto neto en la solubilidad de las proteinas

dependerd de la naturaleza de la proteina y de la sal utilizada.

Los polifosfatos usados 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 retencidn. El equilibrio entre agua
libre y ligada se desplaza en funcion de las condiciones del medio. Los polifosfatos actian como
secuestrantes, mediante los complejos Ca?* y Mg* influyendo asi en la retencién de agua, pues
complejan las cationes disminuyendo sus enlaces, abren las cadenas peptidicas y el medio se
hidrata. Los fosfatos alcalinos ayudan a retener el agua que exuda en los ciclos de congelacién-

descongelacion.

La funcidon de estos aditivos estd relacionada con la reduccién de las mermas por pérdida de fluido
de la carne. Fueron introducidos hacia finales de la década del 60 para reducir la formacién de
gelatina en los jamones enlatados, pero posteriormente su uso se generalizé a la mayoria de los

productos carnicos.

Los polifosfatos son productos de condensacién quimica de unidades de ortofosfato (PO4) 3, para
formar cadenas que contienen dos (pirofosfato), tres (tripolifosfato) y hasta mas de 100 atomos de

fésforo.

Se conoce que el polifosfato realmente efectivo para lograr el resultado antes descrito es el

pirofosfato (P,0;)*. Cuando se usan polifosfatos de mayor grado de condensacién, como el
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tripolifosfato o el hexametafosfato, estos sufren hidrdlisis paulatina en la carne hasta producir

pirofosfato, que es el agente activo en el aumento de la capacidad de retencion de agua.

1.3.5.1 Pirofosfatos

El uso del pirofosfato en la elaboracién de jamones se ve limitada por su baja solubilidad en
salmueras, por lo que se usa siempre en mezclas con tripolifosfato, que es el mas empleado por ser
mas soluble, y con hexametafosfato, también bastante soluble. Solamente los fosfatos alcalinos son
efectivos para aumentar la capacidad de retencién de agua de la carne. Los fosfatos acidos pueden

reducir el pH y provocar una mayor exudacién

Los pirofosfatos y tripolifosfatos simulan el efecto del ATP y son capaces de romper los puentes
entre los filamentos de actina y miosina. Son solubilizadores especialmente potentes de la
actomiosina y parece que existe una relacidn mas o menos directa entre la CRA y la solubilidad de
la actomiosina. Cuando se adicionan a la carne, incrementa 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 eliminacidon del calcio de los tejidos (Wierbiscki, 1963).

Las propiedades de los fosfatos han permitido su utilizacidon en casi todos los alimentos.
Dentro de estas propiedades estdn el aumento en retencidén 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 relacién entre la presencia de fosfatos y la capacidad de retencién de agua varia
con los diferentes fosfatos. Entre los fosfatos inorganicos aprobados por el USDA/FSIS para
el uso en productos carnicos encontramos el tripolifosfato mono, di y tri sdédico, el
hexametafosfato de sodio, el tripolifosfato mono, di y tri potasio; el tripolifosfato de sodio
gue es muy utilizado en productos carnicos por su alta capacidad de retencién de agua y
aumento de pH (Knipe 2004). Una accidn que realizan los fosfatos es la elevacién del pHy
la fuerza idnica, asi como un intercambio especifico con la proteina muscular fibrilar. Estos

favorecen el proceso de emulsidn, ya que estimulan la dispersion molecular (Fisher, 1994).

El uso de fosfatos protegen la emulsién de los productos de los efectos en variaciones en
temperatura, coccién y asi mismo se vuelven muy valiosos en la producciéon de productos
carnicos bajos en sodio (Knipe, 2004). Los fosfatos por su naturaleza tienen una accidn

conservadora, especialmente los polifosfatos, impiden o retrasan el proceso de oxidacion
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de las grasas insaturadas de los sistemas alimentarios he inhiben el crecimiento de muchos
microorganismos presentes. Esta propiedad se debe a la fijacién de iones metdlicos o
polielectrolitos necesarios para la oxidacidn de las grasas o para el crecimiento y desarrollo

de los microorganismos (Fisher, 1994).

El cloruro de sodio o sal comun es uno de los ingredientes basicos y esenciales en toda mezcla
curante, y ha venido utilizdndose como preservante desde tiempos prehistéricos. Su efecto
preservante es doble: por una parte, reduce la actividad de agua del medio, para lo cual es
sumamente eficaz, comparada con otros solutos, pero ademas tiene per se un efecto inhibidor de
los microorganismos. Por otra parte, el aumento de la concentracién de cloruro de sodio en la carne,
causa una reduccion en la actividad de agua de la misma. Es por eso que, a una concentracion
suficientemente alta de sal, se inhibe el crecimiento microbiano y el posterior deterioro de la carne

curada.

Afadiendo cloruro sddico a la carne se puede cambiar el punto isoeléctrico hacia menores pH, y a
valores de pH mayores de 5, la presencia de sal da lugar a un incremento de la capacidad de
retencién de agua (Schut, 1976). Por otra parte la sal incrementa la solubilidad de las proteinas del
musculo y la CRA. La adicién 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, cuando el pH se

encuentra del lado alcalino del punto isoeléctrico.
1.3.5.1.1 Funciones

Neutralizar la cruz de enlace entre la actina y la miosina, formada durante el rigor mortis, y
el apoyo de la disociacién del complejo actomiosina en fibras se vuelven a separar. Fosfatos
aflojar las fuerzas electrostdticas en el complejo actomiosina, esta funcién 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 razén principal del uso mundial de fosfatos. La separacidn de la actina
y la miosina se lleva a cabo como resultado de la unién de los iones fosfato con carga
negativa con la carga positiva Mg2* o Ca?* El Mg?* con carga positiva y los iones Ca2* juega un

papel vital en la contraccién muscular, asi como la relajacién y estdn presentes en el punto
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donde la unién entre la actina y la miosina se produce mediante el bloqueo de la miosina
en la actina. A través de la adicién de sal, asi como los fosfatos, al mismo tiempo a un
producto cdrnico, la proteina muscular se convierte en solubles y solubilizados, o activado.
La proteina puede inmovilizar a los altos niveles de agua afiadida como asi como emulsionar
una gran cantidad de grasa, dado que la proteina de la carne activada es un excelente

emulsionante de grasas.

Casi todos los fosfatos, asi como mezclas de fosfatos, utilizados en la industria de
procesamiento de carne, son los fosfatos alcalinos y la adicién de fosfatos alcalinos a la
carne ligeramente acido conduce a un aumento en el pH en el interior del producto cérnico.
Una diferencial mayor del punto isoeléctrico se desarrolla y mejora de estabilidad proteica
es el resultado porque las fuerzas de repulsién electrostdtica una mayor creacién de grandes
brechas entre la actina y la miosina produce una mayor cantidad de agua afadida (agua
captada). Los fosfatos son ligeramente bacteriostaticos y el crecimiento de las bacterias es
ligeramente mas lento. Esta desaceleracién del crecimiento, sin embargo, es casi
insignificante en los productos carnicos como la concentracién de fosfatos necesarios para
mostrar el resultado de un impacto significativo sobre el crecimiento de bacterias seria muy
superior a la permitida. Los fosfatos pueden enlazar iones de metales pesados y por lo tanto
retrasar el proceso de la rancidez en forma de iones de metales pesados son los materiales
pre-oxidante. Los tipos de sales de fosfato, estan en funciéon de su estructura (Figura 22) y
cadenas lineales de unidades de metafosfato (NaPOj3), el valor de pH de la muestra

dependerd de la concentracién y tipo de sal.
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DE SODIO

Figura 22. Estructura de las diferentes sales de sodio (http://www.aditivosalimentarios.com)
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En general, las mezclas de fosfato de embutidos emulsionados presentan un valor de pH
entre 7.0 y 8.3, mientras que los fosfatos de las salmueras de jamdn presentan un valor de
pH alrededor de 9,0-9,3. Todos los productores de fosfato de grandes ofrecen una amplia
gama de mezclas de fosfato para todas las aplicaciones posibles. Hay un fuerte efecto
sinérgico entre la sal y fosfatos en lo que respecta a la activacién de la proteina de la carne

post rigor.

1.3.6 Modelo de rehidratacion de Peleg

El proceso de absorcién de humedad esta dado por:

Material seco (s) + humedad (L) <—» humedad del solido (s — L)

Si Mt (—3120

m) representa la masa de la humedad en la unidad de masa de solido seco del

material al tiempo (t) hasta alcanzar el equilibrio. Asumiendo que el proceso sigue una pseudo-
cinética de segundo orden, la tasa de absorcion de humedad con respecto al tiempo se puede

escribir como:

L2 = k (Me — Mt)? (11)

Donde k es la constante de velocidad. Integrando la ecuacidn 11 la cinética puede ser dada por:

1 _ 1
Me — Mt~ Me— Mo

+ kt (12)

Para un material completamente seco, en t =0, M, =0, la ecuacién 12 se reduce a cinética de

segundo orden, reportado para los sistemas de adsorcién sélido / liquido.

—— = L4kt (13)
Me — Mt Me

Para un material sélido con un contenido de humedad inicial de M,, el maximo de humedad

adsorbida sélo durante el proceso de rehidratacién,M,, se puede escribir como:
Me,actual = Me — Mo (14)

Sustituyendo la ecuacién 11 en la ecuacion 12 tendriamos:

81



L - 1 4kt (15)
Mg — Mg Me,actual

La forma potencial de la ecuaciéon 15 se puede terne mediante el reordenamiento:

Mt — M+ MeMe,actual (kt_ Me,actual) (16)

1+ Me,actual kt

La constante de velocidad para la cinética (k), la absorcion de humedad de equilibrio, y la capacidad
maxima de absorcidén de humedad, Me, puede ser determinada por una regresion lineal de 1/

(Me - Mt) respecto al tiempo (t) utilizando la Ec. 11 se pueden obtener por regresidn lineal usando
la Ec. 13. Presentacion de la M adsorbida, parametro que se refiere a la masa de humedad adsorbida
en cualquier momento durante la rehidratacién, que es independiente del contenido de humedad

inicial tenemos:
Mgyasorpidza = My — M, (17)

Sustituyendo la ecuacién 17 en la 15, la cinética para la adsorcién de humedad puede ser dada por
(Resio et al., 2006):
1

— L = ikt (18)
Me — Madsorbida M

La ecuacién 18 puede linealizarse (Ho and McKay, 2000):

t 1 1
= >+ — (19)
Mgadsorbida kyMg Me

Entonces la forma potencial puede escribirse como:

kM2
Mgasorbida = 1+1;<v1f’1e (20)

A partir de la Ec. (20), cuando, tiempo, t = 0, la velocidad de absorcién de humedad inicial, (V), es
dado por:
V= k,M? (21)
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La velocidad de reaccion inicial en la ecuacion. (21) difiere de la reaccidn inicial reportada para los
sistemas de adsorcion sdlido / liquido (McKay, 2000), ya que varia con el contenido de humedad

inicial en el sélido material.

A partir de las ecuaciones. (17) y (20), por lo que el contenido de humedad en la seca material sélido

en cualquier momento, t se puede calcular utilizando:

kM2

Me=Mo+ T,

(22)
Dividiendo el numerador y el denominador del segundo término en el lado derecho de la ecuacién.

(22) por k,M? e, la cinética de segundo orden se modifica a:

Mt=Mo+% 23)

kng Me

Aplicando la cinética de rehidratacion de Peleg (Peleg, 1988):

t
M, =M, + ot Fut (24)
Donde k; y k, son constantes de la Peleg y estdn relacionados con la constante de velocidad y la

capacidad de absorcién hasta el equilibrio, respectivamente:

ky = — =

1

kyMZ  V (25)
k, =— (26)

La teoria de rehidratacién segln Peleg, parte de una cinética de segundo orden y se puede emplear

para predecir la capacidad de absorcion de humedad, la constante de velocidad y la humedad de

equilibrio.
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2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de rehidrataciéon de pechuga de pavo liofilizada con diferentes soluciones de
fosfato, mediante algunos parametros fisicos (color, dureza) fisicoquimicos (aw, CRA, pH) para la

obtencion de un modelo matematico.

2.2 Objetivos particular

1.- Evaluar el efecto de la concentracidn y tipo de sales (tripolifosfato y pirofosfato de sodio), en la
rehidratacién de pechuga de pavo liofilizada, sobre algunos parametros fisicos (color y dureza), y

fisicoquimicos (a,,, CRA, pH), para seleccionar la solucién reconstituyente mas adecuada.

2.- Evaluar el efecto de la geometria en la liofilizacion de pechuga de pavo y en la rehidratacion de
la misma, mediante pardmetros fisicos (color y dureza), y fisicoquimicos (a,, y CRA), para seleccionar

la geometria mas adecuada para el proceso liofilizacidon-rehidratacion.

3.- Evaluar el efecto de las condiciones de rehidratacién de pechuga de pavo liofilizada mediante la
aplicacién del modelo matematico de Peleg para fundamentar los fenédmenos de transferencia de

masa aplicados al proceso liofilizacion-rehidratacion.

2.3 Hipotesis

Las soluciones de fosfato favorecen la interaccién del agua en el sistema cdrnico durante la
rehidratacién, actuando ademas como amortiguadores, por tanto, las sales de pirofosfato de sodio
a una concentracion de 0.7% favorecerda mas en respuesta de algunos parametros fisicos y

fisicoquimicos.
2.4 Justificacion

La demanda de carne y productos cdrnicos de pavo va aumentando gradualmente, segun cifras de
SAGARPA en el afio 2015 se produjo cerca 124,000 toneladas de carne de pavo, de lo cual mas del
70% de dicha produccidon corresponde al periodo octubre- diciembre, esto representa un
incremento del 2% respecto al afio 2014 y un incremento del 4% referente a afios anteriores. De
acuerdo a la informacién anterior, es indispensable emplear técnicas de conservacion de carne y

productos cdrnicos que puedan conservarse en periodos mayores a 12 meses, con la finalidad de
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cubrir la demanda del consumidor produciendo carne durante todo el afio y no Unicamente el ultimo

trimestre de cada afo.

Por otra parte, y en relacién a la conservacién de la carne mencionada lineas atrds, es importante
determinar el efecto que tiene la liofilizacidn-rehidratacidn en los parametros fisicos (color, dureza)
y fisicoquimicos (pH, CRAy a,,) ya que en la literatura se plantea que un producto liofilizado puede
restaurar su estado inicial, pero durante el proceso el alimento sufre dafos por congelacion, durante

la liofilizacion, ya que se extrae agua de estructura, lo que modifica y daia al alimento.

Un producto liofilizado puede almacenarse durante periodos muy amplios y en condiciones
climaticas normales (no requiere refrigeracion, ni congelacion siempre y cuando se mantenga un
empaque con sello hermético) debido a su baja actividad de agua, como se ha mencionado. Al
consumir este tipo de producto carnico, por cuestiones sensoriales, es necesario emplear un
método adecuado de rehidratacion, en donde las condiciones de temperatura, tiempo, geometria,
tamanio y solucidn de reconstitucién sean las mas adecuadas para este proceso, lo que es parte de
objeto de estudio de este trabajo, para de esta manera, fundamentar la relacién que existe en los
pardmetros fisicos, fisicoquimicos y matemadticos (modelo predictivo de rehidratacién)
mencionados anteriormente con el fendmeno de liofilizacidn- rehidratacién. Con la finalidad de
contribuir con esta investigacion al avance informativo sobre dichos fendmenos aplicados a la carne
de pavo y esperando se pueda emplear de apoyo en el desarrollo y/o formulacién de proyectos
similares, conociendo ya las ventajas, desventajas y limitantes al manipular las mismas variables en

dichos procesos de transformacion.
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2.5 Condensado de la metodologia experimental

PROBLEMA

Evaluacian de las condiciones rehidratacian en carne de pawva liofilizada sobre algunos
parametros de calidad

|

OBJETIVD GEMERAL
Evaluar el proceso de rehidratacion de pechuga de pavo liofilizada con diferentes soluciones de fosfato, mediante algunos parametros fisicos
[color, dureza) fisicoquimicos {a,,, CRA, pH) para |a obtencién de un modela matematico

¢

HIPOTESIS

Las soluciones de fosfato favorecen la interaccion del agua en el sistema carnico durante Ia rehidratacion, actuando ademas como
amortiguadores, por tanto, las sales de pirofosfato de sodio & una coencentracion de 0.7% favorecera mas en respusesta de algunos parametros
fisicos y fisicogquimicos.

!

:

1

ACTIVIDADES
PREELIMIMNARES:

+ Investigacidn bibliografica

* Reconocimiento del equipo
+Rendimiento del pavo
*Validacion de termopares

ﬁ-bﬂ._q_ama.mm experimentales.
+Determinacionas [pavo
fresco v rehidratadao); calor,
pH, CRA, aw v dureza.
sAplicacion del modelo de
Peleg.

OBJETIVO PARTICULAR 1

Evaluar el efecto de la concentracian
03 v 07%)} vy tipo de sales
[tripolifosfate y  pirofosfato de
sodio), en la rehidratacion de
pechuga de pavo liofilizada, sobre
algunos parametros fisicos (colar,
dureza), y fisicoguimicos [a,,, CRA,
pH), para seleccionar la saolucion
reconstituyente mas adecuada.

OBIETIVO PARTICULAR 2

Evaluar el efecto de la geometria en
Ia liofilizacion de pechuga de pavo y
en la rehidratacien de la misma,
medianta pardametros fisicos (color
dureza), v fisicoquimicos [z, CRA),
para seleccionar la geometria mds
adecuzda para el Procesg
liofilizacion- rehidratacidn.

OBIETIVO PARTICULAR 3

Evzluar el efecto de las condiciones de
rehidratacion de pechuga de pavo
liofilizada mediante la aplicacion del
modelo matematico de Peleg para
fundamentar los  fendmenos  de
transferencia de masa aplicados al
procesa liofilizacion-rehidratacidn.

Determinacion:

¥

#* = pH
h =CRA
Actividad [Experimental 1 Actividad Experimental 2 Actividad Experimental 3 Actividad Experimental 4 #Caolar
Cortar cubps 1cm?/ 2 cn® [ Congelacicn (Ultracongelador) [™| Lofilizacién (Freezone 4.5) [ Rehidratacidn * .m___.._
=Dureza

Disefio experimental

slodelo Peleg

|

k4

k4

Analisis y discusion de resultados

L4

Conclusiones
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2.6 Descripcion de la metodologia experimental
2.6.1 Actividades preliminares
2.6.1.1 investigacion bibliografica

Se realizé una investigacién principalmente bajo fuentes primarias y secundarias, constituyendo
elementos fundamentales para responder a un planteamiento metodoldgico, analisis y discusién de

resultados, asi como de apoyo para las conclusiones planteadas en este proyecto.

2.6.1.2 Reconocimiento de equipo

Se realizé reconocimiento del equipo de liofilizacién y congelacién, con la finalidad de conocer el
modo y las condiciones en que operan. De igual modo, se hizo el reconocimiento del control de
temperaturas, potenciémetro, higrometro, centrifuga, espectrofotémetro y penetrémetro, para
poderlos emplear de manera apropiada en las determinaciones planteadas en el condensado de la

metodologia experimental.

2.6.1.3 Rendimiento del pavo

Se contabilizé el nimero de muestras que se podian obtener realizando cortes de 1y 2 cm3 en 1 kg
de pechuga de pavo, con la finalidad de determinar la cantidad de carne necesaria para poder
realizar el proyecto considerando la cantidad de muestras que se emplearian tanto para las

repeticiones como para las réplicas.

2.6.1.4 Validaciones de termopares

La validacion se llevé a cabo empleando un termdmetro de mercurio y el control de temperaturas
digital (GENERAL DT4208SSD) con termopares tipo K (cromel/alumel). Se realizd registrando la
temperatura cada minuto, tanto de los termopares, como del termémetro de mercurio, para
posteriormente graficar Termopar vs Termdmetro y obtener la linealizacién y la respectiva
correccion de cada termopar. La validacién se realizé tomando una temperatura inicial de 5°Cy se
registro el ascenso de la misma en intervalos de 1 min, hasta alcanzar una temperatura maxima de

68°C.
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2.6.2 Actividades experimentales
2.6.2.1 Actividad experimental 1. Obtencién y corte de carne

Materia prima: La pechuga de pavo se obtuvo de un rastro ubicado en Santa Maria Tianguistengo,
Cuautitlan, Estado de México. La edad del pavo antes del sacrificio fue 18 semanas con un intervalo
de peso de 20 — 27 kg. La carne de pavo fue transportada desde el proveedor hasta el laboratorio
con un tiempo menor a 24 horas después del sacrificio. Se almaceno a 1°C. Se cortaron muestras de

1y 2 cm?® (Figura 23) determinando la geometria mediante un vernier.

Figura 23. Corte de pechuga de pavo, 2 cm? (izquierda) y 1 cm3 (derecha)

2.6.2.2 Actividad experimental 2. Congelacién

Las muestras previamente cortadas y refrigeradas se procedieron a congelarlas en un Ultra
congelador de la marca REVCO modelo ULTIMA Il (Figura 24) por un tiempo aproximado de 24h a

una temperatura de -50°C.

Figura 24. Ultracongelador REVCO modelo ULTIMA Il
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2.6.2.3 Actividad experimental 3. Liofilizacién

La liofilizacién se llevé acabo en una liofilizadora modelo freezone 4.5 de la marca LABCONCO (Figura

25), en un tiempo de 24h a una presidn de 0.035 mbar y temperatura de colector de -49°C.

Figura 25. Liofilizadora freezone 4.5

2.6.2.4 Actividad experimental 4. Rehidratacién

Las muestras liofilizadas se rehidrataron en pirofosfato tetra sédico y tripolifosfato de sodio en
concentraciones de 0.3% y 0.7% en un tiempo de 7.5 min, donde se controld la temperatura de la

solucién a 40°C empleando un control de temperatura digital modelo DT4208SD (Figura 26).

Figura 26. Control de temperatura GENERAL DT4208SD.
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2.6.3 Determinaciones

Se realizaron pruebas fisicas; color y dureza, y fisicoquimicas; a,,, CRA y pH (la metodologia se
describe a continuacidn), tanto a la muestra fresca (pechuga de pavo), como a la liofilizada
rehidratada con agua destilada (partiendo de las actividades experimentales 1-4), con la finalidad
de referenciar los valores de estos pardmetros con los valores obtenidos a partir de las

determinaciones realizadas a las diferentes corridas experimentales.

2.6.3.1 Potencial hidrégeno (pH)

Se determiné el pH tanto al producto fresco como al liofilizado rehidratado utilizando un

potenciometro Oakton (USA) (Figura 27). Empleando la metodologia 981.12 del AOAC (1991).

Figura 27. Potenciometro Oakton

Previo a la medicidn de pH, se calibro el potenciémetro con un buffer pH 4y 7, utilizando la cantidad
necesaria de buffer para cubrir el bulbo del electrodo (revisando siempre la fecha de caducidad de
los buffers) en un vaso de precipitado para evitar la contaminacion del buffer contenido en el envase
original. La periodicidad de la calibracion se realizd de acuerdo a la estabilidad que mostro el

potencidmetro referente a las condiciones en las que se trabajé.

Ya calibrado el potenciémetro, se pesaron 10 g de carne fresca y se colocaron en un vaso de la
licuadora 90 mL de agua destilada y se licuaron por 1 min. Posteriormente, se filtro la suspensién de
carne en una manta de cielo para eliminar el tejido conectivo. Se realizé la medicién del pH por

triplicado.
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2.6.3.2 Actividad de agua (a,,)

Para a,, se empled un higrémetro de punto de rocio marca Decagon Devices modelo Pawkit (USA)
(Figura 28), tanto para la pechuga de pavo fresca, como a la pechuga de pavo liofilizada rehidratada.

La metodologia que se siguid fue la del método oficial 978.18 AOAC 1991.

Previo a la medicidn se realizé la calibracidn del equipo colocando dentro de la caja Petri de metal
la sal de calibracién (LiCl 13.4 molal) 0.76. Se calibro el equipo de forma ascendente y descendente

de acuerdo a los intervalos con los que se estimé tedricamente el valor de las muestras.

Las muestras de carne se cortaron en placas de aproximadamente 5 mm de espesor de tal forma
que se cubrid la caja Petri donde se tomd la lectura. La prueba se realizd por triplicado para cada

tratamiento.

Figura 28. Higrometro de punto de rocio marca Decagon Devices modelo Pawkit

2.6.3.3 Capacidad de retencion de agua (C.R.A)

La Capacidad de retencién de agua se llevé a cabo siguiendo la metodologia del AOAC 973.08-1992
(capacidad de retencién de agua por aplicacidon de una fuerza centrifuga) en una centrifuga marca

Centurion Mod. K2015R (Figura 29)
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Se pesé 1 g de carne colocandolo en papel filtro de dimensiones aproximadas de 2 x 2 cm
(previamente pesados), posteriormente se colocaron dentro de los tubos para centrifuga, la cual
trabajd bajo las siguientes condiciones: temperatura de 8°C, tiempo de 15min, fuerza centrifuga

relativa (RCF) : 15,000 g.

Las muestras fueron retiradas de la centrifuga y se pesaron por separado la carne y el papel para asi

registrar su medicidn, la prueba se realizo por replica (3) y repeticién (3)

Figura 29. Centrifuga marca centurion mod K2015R

2.6.3.4 Color

La determinacion del perfil de color se llevd a cabo siguiendo la metodologia de AMSA (2012)

mediante un espectrofotémetro de reflectancia, Konika Minolta CM 600d (Figura 30):

e Tamafo de apertura: 8mm.
e Angulo de observacién: 10°.
e Meétodo de estandarizacidn: conforme a CIE N°15, ISO 7724/1, DIN 5033 parte 7, ASTM E
1164y JISZ 8722.
e Software colector de datos: Spéectra Magic NX.
o Valores tri-estimulo: De acuerdo al sistema CIE (L*,a* y b*)
o Intervalo de longitud de onda: 400 a 700 nm
o Respuesta: % Reflectancia

o Numero de lecturas por muestra: 1
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Figura 30. Espectrofotometro de reflectancia, Konika minolta ¢/m 600

Posterior a la calibracion del instrumento, las muestras se adecuaron para tomar las lecturas, por lo
que los cubos de carne (fresca o liofilizada-rehidratada) se colocaron individualmente en una celda
de cuarzo anti reflejante, dejando reposar la muestra refrigerada por al menos 30 min para que se
oxigenara la mioglobina (algunos laboratorios recomiendan estandarizar el tiempo de blooming a 1
hora, teniendo la muestra expuesta al aire y una temperatura de 3°C), evitando cualquier presion

que distorsione la direccién de las fibras musculares.

El nimero de repeticiones realizadas fue una por muestra y se realizé por triplicado. Los valores se

registraron de acuerdo a los pardmetros L*, a* y b*; y el pH.

2.6.3.5 Resistencia a la deformacion.

Para la medicién de la resistencia a la deformacién de la carne, el método mas ampliamente
utilizado es la determinacién de esfuerzo o resistencia al corte, basado en lo propuesto por Bratzler
(1949). La determinacién de la dureza se realizd siguiendo la metodologia de Hoinikel (1996)

utilizando un penetrémetro, marca Fruit Presure Tester. Modelo FT327 (Italia) (Figura 31).

Para esta prueba, se cortaron placas de carne de aproximadamente 1 cm de espesor y se colocaron
las muestras dentro de cajas Petri, refrigerandolas en un intervalo de temperatura de entre 1 — 4°C.

La puntilla del penetrémetro empleada fue la de 8mm.
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La medicidn obtenida a partir del penetrometro, se dividio entre el drea de la puntilla (8mm) para

obtener datos de dureza.

Figura 31. Penetrometro, fruit presure tester. Modelo FT327

2.6.4 Aplicacion del modelo de Peleg

El modelo matematico aplicado para predecir el comportamiento para la rehidratacion fue el de
Peleg:

t

Mt - Mo + k1+ kzt

(27)

Donde M, representa la ganancia de peso a un tiempo determinado (g. de agua / g. de solido seco),
M, es el peso inicial, t es el tiempo y k; y k, son las constantes de Peleg. Para determinar el valor
de las constantes (k;y k,), se linealizo la grafica de tiempo de rehidratacién vs ecuacion 25.
Posteriormente, de la ecuacién y= mx + b se obtuvo el valor de las constantes, donde el valor de la
ordenada al origen y el valor de la pendiente representan k; y k, respectivamente.

t
Xe— M,

(28)

Donde t representa el tiempo en el que es medido X; (peso de la muestra a un tiempo dado).
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2.7 Disefo experimental

Para el tratamiento de datos se aplicd el software estadistico minitab 16.0.1 en donde se selecciond un

disefio factorial 2¥. Las variables empleadas fueron 3:

Tipo de sal: 2 niveles (Pirofosfato, Tripolifosfato)

Concentracion de sales: 2 niveles (0.3 %, 0.7 %)

Tamafio de geometria: 2 niveles (1 cm3, 2 cm3)

Originando 8 corridas de 3 repeticiones dando un total de 24 corridas experimentales de acuerdo al disefio

estadistico (Cuadro 3).

Cuadro 3. Disefio experimental

O.E. | O.C. TIPODESAL |CONC|DIMN | ph | % CR.A. |Dureza| a,, | k; | k, |[L*(A) |a*(A) | b*(A)
17 1 Pirofosfato 0.3% | 1cm® |6.38| 21.14 3.4 |10.90|0.35{0.2349.28| 4.48 |10.95
21 2 Pirofosfato 0.3% | 2cm® |6.18| 8.41 5.2 ]0.86|0.91|0.58|53.48| 8.26 | 17.99
23 3 Pirofosfato 0.7% | 2cm® |6.42| 7.38 48 10.88/0.99(0.62| 54 |9.24 |17.05
19 4 Pirofosfato 0.7% | 1cm® |6.68| 16.03 3.0 |091|0.32|0.24|48.82| 3.39 |11.29
18 5 Tripolifosfato | 0.3% | 1cm® |6.41| 15.77 3.2 |094|0.44|0.26|47.84| 3.81 |12.18
3 6 Pirofosfato 0.7% | 1cm® |6.62| 16.08 29 |0.92|0.32|0.2349.27| 3.59 | 9.87
9 7 Pirofosfato 0.3% | 1cm® |6.44| 20.45 33 |0.89|0.37|0.2247.56| 4.59 |12.84
6 8 Tripolifosfato | 0.3% | 2cm® |6.28| 9.03 45 10.84|0.11({0.61| 52.4 | 7.19 |15.44
8 9 Tripolifosfato | 0.7% | 2cm® |6.44| 7.56 39 |0.89|1.15|0.59|51.71| 7.42 |17.62
16 10 Tripolifosfato | 0.7% | 2cm® |6.40| 7.44 43 |0.87(1.02| 0.6 |54.61| 7.68 |16.48
12 11 Tripolifosfato | 0.7% | 1cm® |6.72| 16.59 28 |096| 04| 0.3 |48.7 | 3.65|12.12
14 12 Tripolifosfato | 0.3% | 2cm® |6.25| 8.89 4.8 |0.86(0.87|0.65|56.02| 6.72 |17.05
2 13 Tripolifosfato | 0.3% | 1cm® |6.44| 15.71 3.1 |091|0.42|0.2848.86| 3.84 |11.73
5 14 Pirofosfato 0.3% | 2cm® |6.10| 8.55 5.1 ]0.83|0.92|0.57| 53.5 | 8.56 | 17.08
7 15 Pirofosfato 0.7% | 2cm® |6.38| 7.27 49 10.86|1.05| 0.6 |53.19| 8.81 [16.91
24 16 Tripolifosfato | 0.7% | 2cm® |6.38| 7.47 40 |0.85|0.99(0.61|53.78| 7.54 |16.94
15 17 Pirofosfato 0.7% | 2cm® |6.35| 7.26 4.7 10.84(0.98|0.61|52.78| 8.93 |16.95
20 18 Tripolifosfato | 0.7% | 1cm® |6.74| 17.05 2.8 |0.95|0.41|0.2848.64| 3.48 |13.56
22 19 Tripolifosfato | 0.3% | 2cm® |6.27| 8.91 43 |0.85(0.94|0.57|54.09| 6.81 |17.46
4 20 Tripolifosfato | 0.7% | 1cm® |6.71| 16.75 29 |0.94|0.42|0.29| 48.5 | 3.56 | 9.83
10 21 Tripolifosfato | 0.3% | 1cm® |6.42| 15.66 3.2 ]0.91|0.43|0.27 |48.27| 3.89 |11.84
11 22 Pirofosfato 0.7% | 1cm® |6.65| 16.04 3.0 |0.93|0.33|0.23|48.51| 3.57 |10.29
13 23 Pirofosfato 0.3% | 2cm® |6.12| 8.39 49 10.85(0.91(0.59|51.01| 7.59 |[17.09
1 24 Pirofosfato 0.3% | 1cm® |6.41| 20.91 34 |091|0.36|0.23| 48.3 | 4.56 |11.33
En el Cuadro 3 se observan los resultados de las determinaciones realizadas a las 24 corridas

experimentales, donde cada repeticion se realizé por replicas (5).
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Actividades preliminares
3.1.1 Validacion de termopares
Al realizar la validacién, los 4 termopares mostraron un comportamiento similar tanto entre ellos

(Figura 32) como el que mostro el termopar de mercurio, por lo que los termopares guardan una

relacion lineal sobre el intervalo de temperaturas del sistema de sobre el cual se trabajd.

Temperaturas registradas para cada termopar en referencia
al termometro de mercurio

70

60 /

50 / /
40
termopar 1
termopar 2
30
termopar 5
termopar 6
20

10

Temp. Termometro

0 10 20 30 40 50 60 70

Temp. Termopar

Figura 32. Linealizacion de termopares

De acuerdo al grafico de la Figura 32 se puede determinar que la velocidad de respuesta de medicidn
de los 4 termopares empleados es similar al de la medicién realizada por el termdmetro de
mercurio. Una vez realizada la linealizacion, se obtuvieron las respectivas ecuaciones de correccion

referentes a cada termopar (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Ecuaciones para la correccion de los termopares

Termopar | Ecuaciéon de correccion
0.99994 (x) + 0.043
1.0093 (x) + 0.3282
1.013 (x) + 0.4617

A U N =

1.0071 (x) + 0.3408

Los valores tanto de la ordenada como los de la pendiente son muy similares entre si, lo que nos
proporciona tener un control preciso para cada una de las lecturas en los cuatro puntos donde
fueron colocados los termopares. El factor de correccién para cada termopar fue aproximadamente
de 1. En el Cuadro 4 se observa que existe una muy buena correlacion lineal entre todos los

termopares empleados, ademas de tener una muy baja dispersidn de datos.

3.1.2 Caracterizacién muestra fresca de pechuga de pavo

3.1.2.1 pH

El pH de las muestras de la pechuga de pavo se obtuvo a partir de la metodologia planteada en el
apartado 2.6.6. Ya que este pardmetro de calidad se encuentra gran parte en funcion de las
condiciones postmortem, es importante mencionar que las muestras se obtuvieron 24 horas
después de sacrificio en donde se mantuvo a un intervalo de temperatura de 1-7 °C, posteriormente
se transporté en un contenedor adiabatico. Al realizar esta determinacion se obtuvieron los datos

presentados en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Determinacion de pH al pavo fresco

Muestra pH Temp (°C) = Promedio D.E. c.v
1 6.04 26.9
2 6.05 26.1
3 6.05 26.4 6.04 0.005 0.091 %
4 6.05 26.5
5 6.04 26.6

El pH promedio que fue determinado para la pechuga de pavo sin procesar fue de 6.04, lo que se

encuentra entre los valores establecidos para la carne de ave en buen estado que
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bibliograficamente se encontré el intervalo de 5.8 — 6.2 unidades. La prueba se realizd por replicay
estadisticamente los datos son confiables ya que se encuentra un valor de coeficiente de variacion

por debajo de 1% (Cuadro 5).

3.1.2.2 Actividad de agua
Cuadro 6. Determinacion de a,, para pechuga de pavo fresco

Muestra Temp (°C)  Promedio  D.E. c.v

dw
1 0.99 22.4

2 0.98 23.5 0.9867 0.0058 0.5%

3 0.99 23.9

Los valores de actividad de agua para la carne de pavo (Cuadro 6) se encontraron por encima de
0.98 a una temperatura promedio de 23.1 °C, estos valores se encuentran dentro del intervalo
encontrado bibliograficamente que es de 0.97 — 0.99 para carne fresca de aves. Los datos son

confiables ya que el coeficiente de variacidon es también menor a 1.

3.1.2.3 Capacidad de retencién de agua

Los valores encontrados bibliograficamente para capacidad de retencién de agua (Cuadro 7) se
encuentran en un intervalo de 20 — 30% para carne fresca de res y cerdo, mientras que para carne
de ave se encuentran valores menores que van desde el 15 al 25% debido a su estructura y

composicion del musculo.

Cuadro 7. Determinacion de CRA para pechuga de pavo fresco

Muestra (%) CRA % Promedio D.E. cv
1 16.84
2 17.07 17.159 0.343 2%
3 17.65
4 17.07
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De acuerdo al Cuadro 7, los valores determinados experimentalmente son en promedio de 17.15 %,

el cual se encuentra dentro de los valores bibliograficamente establecidos.

Las pruebas se llevaron a cabo empleando una fuerza centrifuga y posteriormente se midio el
volumen desprendido de la muestra. Estadisticamente se realizaron 4 réplicas donde se obtuvo un

coeficiente de variacion del 2%.

3.1.2.4 Dureza

La dureza, definida como la propiedad de la textura manifestada por una alta y persistente
resistencia a la rotura en la masticacion (Jowitt, 1964), se determind a una temperatura de 26 °C
empleando la metodologia del apartado 2.6.10. En el Cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos

de esta prueba.

Cuadro 8. Determinacion de Dureza para pechuga de pavo fresco

Muestra  Dureza (kg¢/cm?) Temp Promedio c.v
1 1.88
2 1.75
3 1.88 26°C 1.81 3%
4 1.75
5 1.88

Bibliograficamente se han encontrado valores para carne de res y cerdo fresca que van desde 1.5
hasta 3 (kg¢/cm?) dependiendo el tipo de corte del cual es medido. Para carne de aves, debido al
bajo contenido de tejido conectivo muestran valores por debajo de 2 (kgg/cm?) por lo que los
valores determinados experimentalmente se encuentran dentro de este intervalo, estadisticamente

los datos se trataron por réplicas y se obtuvo un coeficiente de 3% (Cuadro 8).

3.1.2.5 Color

De acuerdo al Cuadro 9 podemos observar que estadisticamente los datos obtenidos
experimentalmente mediante el espectrofotémetro son confiables debido al bajo porcentaje del

coeficiente de variacion para cada uno de los estimulos.
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Cuadro 9. Determinacion estimulos de color L*(A), a*y b*(A)

L*(A) a*(A) b*(A) L*(A)  a*(A) b*(A)

43.06 3.25 6.32 2.05% 6.66% 7.88%

Los valores obtenidos experimentalmente comparados con datos bibliograficos son muy préximos

para parametro a*de 5.28 y de b*de 8.41.

Acevedo (2004), determino que los valores promedio de L*(A) son de 38.14 para carne fresca de
pavo. Al comparar los valores representados en el Cuadro 9 con los obtenidos de Acevedo, esta
variacion puede estar influenciada por el contenido de glucdgeno en el tejido muscular, ya que si es
bajo, la carne tiende a ser oscura y presentar una estructura compacta y absorber mas luz debido a
gue anaerdbicamente se produce poco 4acido lactico y consecuentemente, el pH de la carne
postmortem se mantiene mas alto de lo normal (mayor o igual a 6) y como resultado, se acorta el

tiempo de vida atil de la misma.

Brewer 2006, fundamenta las variaciones del perfil de color determinada mediante el sistema
CIELAB debido a la exposicién de oxigeno de la muestra, lo que se le conoce como Bloom. El cambio
de color especifico que ocurre con este fendmeno depende del contenido del pigmento, asi como
de las caracteristicas quimicas de musculo, de la concentracidon del mioglobina y hemoglobina.
Durante la exposicion de oxigeno y a través de un proceso bioquimico, la mioglobina se reduce vy al
descender el pH, se produce una alteracion de la capacidad de unién del agua con las proteinas,
debido a la interaccién de los aminodcidos de la superficie con el contenido de agua libre dentro de
la misma macromolécula, que a su vez determina la cantidad de luz reflejada dado por el estimulo

L*.
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3.1.3 Caracterizacion muestras liofilizadas rehidratadas con agua destilada.
3.1.3.1 pH

Se determind el pH de la muestra liofilizada rehidratada (Cuadro 10) con la finalidad de realizar una
comparacion de la muestra fresca y las muestras liofilizadas rehidratadas con agua destilada y

determinar si estar operaciones tienen afectaciones en este pardmetro.

Cuadro 10. Determinacion pH, muestras liofilizadas RH con agua destilada

Muestra pH Temp (°C) Promedio c.v
1(1cm?3) 6.02 27.1
2 (1 cm?3) 6.04 26.5
3(1cm?3) 6.03 26.8 6.03 10%
1(2 cm?3) 6.01 26.6
2 (2 cm?) 6.03 26.8
3(2cm?) 6.03 26.7 6.02 8%

De acuerdo al Cuadro 10, se observar que los datos tanto para las muestras de 1 como las de 2 cm?
presentan un coeficiente de variacion bajo, por lo que estadisticamente los datos son confiables.
Por otra parte, al analizar los valores de la muestra de pechuga fresca se puede determinar que hay
un decremento de los valores de este pardmetro de 0.02 unidades, por lo que las operaciones
unitarias de liofilizacidn- rehidratacion afecta de manera insustancial a las muestras. Posiblemente

la explicacidn de este decremento se debe a la congelacion.

Estudios realizados por Legoyne (2012) para evaluar el efecto de la conservacién en congelacion en
carne de ave congelada a -20 °C, mostraron un pH menor que el determinado antes de la
congelacion, esto es debido a que en la etapa 1 del congelamiento que hace referencia al
enfriamiento, aun existe actividad enzimatica con produccion de acido lactico lo que disminuird el
pH. Es importante mencionar que este decremento puede verse afectado principalmente por la
temperatura en la que se realizé la medicién. El pH disminuye conforme aumenta la temperatura,
por lo que al realizar la comparacion de la muestra fresca con la rehidratada, se observa un
incremento de 0.04 unidades en la temperatura (dentro de la medicién de pH) en las muestras

rehidratadas con agua destilada.
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3.1.3.2 Actividad de agua (a,,)

En Cuadro 11 se puede observar la determinacion de actividad de agua que se realizé a las muestras

liofilizadas, rehidratadas con agua destilada para las dos dimensiones propuestas (1 y 2 cm?), la

prueba se realizé mediante 3 réplicas por cada dimensidn.

Cuadro 11. Determinacion de a,,,, muestras liofilizadas RH con agua destilada

Muestra

1(1cm?3)
2 (1 cm?)
3 (1 cm?)
1(2cm?3)
2 (2 cm?)
3 (2 cm?)

dw

0.86
0.83
0.81
0.75
0.68
0.72

Temp (°C) Promedio

22.8 0.83 3
23.6
23.7

cv

.02 %

22.6 0.71 8.5%

23.9
23.6

Al observar el Cuadro anterior, se puede inferir que los datos son estadisticamente confiables ya

que el porcentaje de coeficiente de variacidon es menor al 10%. Por otro lado, al analizar el Cuadro

11, se puede observar que las muestras de 2 cm® muestran valores inferiores a los de 1 cm3, por lo

gue las muestras de mayor dimension presentan un menor grado de rehidratacion. Al comparar

esta determinacion, con la realizada a las muestras frescas se aprecia una diferencia de mas de 10y

25 unidades para las muestras rehidratadas de 1y 2 cm? respectivamente.

3.1.3.3CRA

Se realizé la determinacién de las muestras de 1y 2 cm3(Cuadro 12). Estadisticamente se obtuvieron

valores menores al 10 % en cuanto al coeficiente de variacion.

Cuadro 12. Determinacion de porcentaje de CRA, muestras liofilizadas RH con agua destilada

Muestra
1(1cm?3)
2 (1 cm?)
3 (1 cm?)
1(2 cm?3)
2 (2 cm?)
3 (2 cm?)

c

RA (%) % Promedio c.v
12.35 12.2 6.97 %
11.28

12.96

5.28 5.45 3.79%
5.39

5.68

102



Los valores obtenidos de CRA representados en el Cuadro 12 muestran la cantidad de agua que se
drena tras la prueba, por lo que para las muestras de 2 cm® los valores son inferiores en
comparacion con las de 1 cm?3, la explicacién esta relacionada con el grado de rehidratacién, entre
menor sea este parametro, serd mas el agua ligada a la estructura y menor el agua libre, por lo tanto
disminuird la capacidad de retencién de agua que para este caso se expresa en términos de volumen

de agua desprendido de la muestra. La prueba se realizé por replica (3) para cada tipo de dimension.

3.1.3.4 Dureza

Se determind la dureza de las muestras liofilizada rehidratada con agua destilada (Cuadro 13) para
muestras de 1 y 2 cm3. Se obtuvo un bajo coeficiente de variacién por lo que los datos son

confiables. La prueba se realizé por replica (3 para cada dimension).

Cuadro 13. Determinacion de dureza. Muestras rehidratadas con agua destilada

Muestra R.D. Dureza (kgs/cm?) Promedio c.v
1(1 cm3) 4.1 5.13 5.25%
2(1cm3) 3.9 4.88 >
3 (1 cm?) 4 5
1(2 cm?3) 5.7 7.13
2 (2 cm?) 5.4 6.75 6.83 6.00%
3 (2 cm?) 5.3 6.63

En el Cuadro 13 se puede apreciar que las muestras que presentan una mayor dureza son las de 2

cm? con una diferencia de casi 2 kgf/cm2 respecto a las muestras de 1 cm3.

Al comparar este pardmetro de calidad con los valores obtenidos de la muestra fresca, se puede
observar que hay un incremento en las muestras liofilizadas rehidratadas de hasta 4 kgf/cmz, esto
es debido a que al extraer el agua ligada de las muestras durante la liofilizacién, existe una afectacién
estructural que repercute en el proceso posterior que es la rehidratacidn, causando una disminucién
de su solubilidad (respecto a las proteinas), ya que los residuos hidrofébicos del interior aparecen
en la superficie y a causa de este fendmeno se tienen muestras con menor grado de rehidratacion

y con mayor interaccion entre proteina-proteina dando como resultado valores mayores de dureza.
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3.1.3.5 Color

Los resultados de color se aprecian en el Cuadro 14. El sistema de medicion empleado para esta
determinacidn fue el sistema CIE Lab donde se realizaron 3 réplicas para cada dimensién (1y 2 cm?3),
se obtuvieron promedios por cada estimulo y dimensién. Estadisticamente los promedios son

confiables ya que presentan valores bajos de C.V.

Cuadro 14. Determinacion del perfil de color. Muestras rehidratadas con agua destilada

Medicion Promedio C.vV.
Muestra L*(A)  a*(A)  b*(A) L*(A) a*(A) b*(A) L*(A) a*(A)  b*(A)
1(1cm3) 56.64 7.58  14.99

2(1cm3) 5573 805 16.08 5570 856 @ 17.38 49% 9% 9.4%
3(1cm3) 5468  7.05 17.1
1(2cm3®) 5878 10.05 18.99
2(2cm3) 58.09 9.7 19.08 58.87 956 1871 21% 59% 3%

3(2cm3) 56.73 8.93 18.05

Al analizar el Cuadro anterior, se puede apreciar que para los tres estimulos (L*(A), a*(A) y b*(A))
los valores obtenidos para las muestras de 2 cm? son superiores a las de 1 cm3. Las muestras mas
hidratadas presentan valores inferiores del estimulo L*(A), una posible respuesta a este fenémeno
es que a consecuencia de la deshidratacion, al realizar la prueba, el haz de luz emitido por el
colorimetro, es absorbido ligeramente en mayor proporcidn en muestras con mayor grado de
rehidratacién debido al aumento de volumen de la estructura de las fibras musculares, dando como
respuesta valores inferiores del estimulo L*(A), asi como la capacidad de retencién de agua de las

proteinas que a su vez determina la cantidad de luz reflejada (Bendall y Swatland , 1988 ).

Durante el proceso de liofilizacidn, los cambios estructurales que presentan las muestras son
parcialmente irreversibles, al hacer la comparacién del estimulo a*(A) (que esta relacionado
directamente con el color rojo de la carne) de las muestras frescas con las rehidratadas los valores
de estas ultimas son inferiores. Durante la rehidratacién, se pueden presentar reacciones de
degradacion de pigmentos, reacciones de pardeamiento (enzimatico y no enzimatico) que dan como

resultado valores inferiores tanto en el estimulo a*(A) como en el b*(A).
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3.1.3.6 Aplicacién del modelo de Peleg

En la Figura 33, se observa el grafico de la ganancia de agua de las muestras rehidratadas respecto
al tiempo. La rehidratacidn se realizd a una temperatura de 40 + 2°C durante 6.5 minutos con

mediciones cada muestra cada 30 segundos.

Regresion lineal. Muestras RH con agua destilada
7.00
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g WAUESTRA Z 1em3
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—— MUESTRA 2 2em3
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-== Lineal (MUESTRA 1 lom3)
wen Lineal (MAUIESTRA Z 1om3)
wes Lineal (MUESTRAS 1om3)
--- Lineal (MUESTRA 1 2om3)
ven Lineal (MALIESTRA 2 2om3)
wen Lineal (FAUESTRA S 2om3)

tftdt=Mo

t{min}

Figura 33. Grafica de ganancia de agua en muestras RH con agua destilada respecto al tiempo.

Al realizar este grafico se obtuvieron los valores de las constantes k1 y k2 (Cuadrol5), se
promediaron los valores obtenidos de estos pardmetros cinéticos tanto para las muestras de 1 como
las de 2 cm?3. Estadisticamente los datos son confiables debido al bajo coeficiente de variaciéon que
presentan. Por otra parte, se puede apreciar que los valores de la constante 1 son inferiores para
las muestras de 1 cm3, lo que quiere decir que estas muestras llegan mds rapido al equilibrio, por
lo que los valores de la constante 2 (que involucra la velocidad de rehidratacién) seran superiores al

de las muestras de 2 cm?3.

Cuadro 15. Valores de las constantes k1 y k2 para muestras rehidratadas con agua destilada

MUESTRAS 1 cm? MUESTRAS 2 cm?®

CTES pROMEDIO CV. PROMEDIO C.V.
k1 0.6976  2.2802 1.0472 6.9289
k2 0.6490  3.2841 0.3337 5.4899
r 0.9894  0.3282 0.9873 0.3886
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La Figura 34 muestra el grafico de M; del modelo matematico de Peleg respecto al tiempo, donde
se observa que tanto las muestras de 1 como las de 2 cm3se ajustan a un modelo de la potencia de

la forma Y=mx?, dado que los valores promedio de “r” (Cuadro 16) se encuentran por encima de

Regresion potencial. Muestras RH con agua destilada
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Figura 34. Regresion potencial aplicada al grafico de las muestras rehidratadas con agua destilada
partiendo del modelo de Peleg

La cinética de rehidratacién (partiendo del modelo de Peleg) fue aplicada para disefiar un modelo
matematico predictivo cuya limitacién se basa en las condiciones en las que se trabajo (cortes de
carne de pechuga de pavo de 1y 2 cm3, congelacién: T= -49°C, t= 24h, liofilizacién: T=-49°C, t= 24h,
p= 0.035mbar, rehidratacién: T=40°C, t=7.5 min, agua destilada). Partiendo del Cuadro 16 y de los
valores promedios obtenidos los modelos predictivos serian: y = 2.0169°%2142 para muestras de

1cm3y y = 4.8520%%%%1 para muestras de 2 cm?3.

Cuadro 16. Valores de la regresion potencial para las muestras rehidratadas con agua destilada

MUESTRAS 1 cm?® MUESTRAS 2 cm®

CTES pROMEDIO % C.V. PROMEDIO % C.V.
m 2.0169 6.4 4.8520 5.7
b 0.2142 2.6 0.0941 10.1
r2 0.9824 1.8 0.9901 6.9
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3.2 Actividades experimentales de acuerdo al disefio experimental

3.2.1pH
Cuadro 17. Resultados de pH
Condicién pH C.V.
PIROF.0.3% 1 cm? 6.4 0.18
PIROF.0.7% 1 cm?® 6.6 0.31
TRIP.0.3% 1 cm? 6.4 0.24
TRIP. 0.7% 1 cm? 6.7 0.33
PIROF. 0.3% 2 cm? 6.1 0.29
PIROF. 0.7% 2 cm3 6.3 0.15
TRIP. 0.3% 2 cm? 6.2 2.62
TRIP. 0.7% 2 cm? 6.4 0.09

Como se muestras en el Cuadro 17, el pH que presenté mayor valor fue para las muestras de 1cm?,
especificamente para los de tripolifosfato en concentraciones de 0.7%. 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. Los polifosfatos actian de dos formas: elevan el pH del medio,
alejandolo del punto isoeléctrico de las proteinas de la carne, lo cual reduce la interaccién de las
moléculas de proteina entre si, y coopera a disociar el complejo actina-miosina formado durante el
establecimiento del rigor mortis. Ambos efectos tienden a «debilitar» la red de proteinas
miofibrilares que retiene el agua de la carne, ampliando el espacio en que esta agua estd retenida 'y

evitando la exudacion.

A pesar de que bibliograficamente se encontré que los pirofosfatos confieren a los sistemas carnicos
valores de pH mds altos en comparacidn con otras sales, el tripolifosfato es quien produjo un pH

mayo en la pechuga de pavo liofilizada - rehidratada.

Berk (2013) y Khalloufi (2005) han determinado que la geometria o las dimensiones son un factor
determinante para un producto liofilizado, en este caso se puede relacionar esta influencia al
comparar el pH, ya que las muestras de 2 cm® mostraron un pH menor, lo que esta relacionado con

una menor difusion de la solucidn al producto, que se presenta cuando se rehidrata la misma.

Al realizar una comparacién de la carne de pavo fresca con la liofilizada-rehidratada se puede
observar que hay un incremento de hasta 0.7 unidades, esto debido al implemento de las sales de

tripolifosfato y pirofosfato, debido a este incremento, se vieron afectadas las demas
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determinaciones, por ejemplo, referente al grado de rehidratacién, si el pH se encuentra por encima
del punto isoeléctrico, desaparecen algunas cargas positivas que determinan la repulsién de los
filamentos dejando mas espacio a las moléculas de agua, por lo tanto, aumentara esta propiedad a

diferencia de rehidratar Unicamente con agua.

La influencia del pH se debe, entre otras causas, a que el aumento de la fuerza idnica favorece la
solubilizarian de las proteinas, en las cuales, cerca del punto isoeléctrico, la solubilidad desciende
notablemente. La unién de moléculas de agua a estas proteinas estd dominada por interacciones
grupo cargado dipolo. Con el color se relaciona de manera que influye en la oxidacién- reduccion de

la mioglobina.

En la Figura 35 se muestran los gréaficos de interaccion de pH donde se puede apreciar que las
concentraciones de pirofosfato tiene menor efecto en el pH a diferencia del tripolifosfato, en donde

si afecta la concentracion.

Grafica de interaccion para pH_1
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Figura 35. Grafica de interaccion pH
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De acuerdo a este grafico, se puede interpretar que el pH estd en funcidn de los tres factores (tipo
de sal, concentracién, geometria), en los que tienen mayor efecto la concentracién y tipo de sal,
sobre todo cuando se habla de tripolifosfato a una concentracién de 0.7%. La dimensién (tamafio 1
y 2 cm?) es un factor que afecta en mayor magnitud para las dos diferentes concentraciones, sobre
todo cuando se trata de 1 cm?, mientras que la de 2 cm? solo infiere 0.1 unidades respecto a la
concentraciéon de 0.3 y 0.7% al igual que en el tipo de sal, lo que nos indica que las interacciones
electrostaticas son mayores en una dimensién de 1 cm® y que a medida que aumenta la
concentracién en esta variable, aumentara significativamente el pH, por el contrario, al emplear la
dimension de 2 cm3, la variacién de pH al emplear diferentes concentraciones es menor, a lo que
podemos atribuir que al aumentar la concentracidn proteica el sistema se ve menos afectado por la

concentracion de la sales.

El efecto de las sales (polifosfato de sodio y tripolifosfato de sodio) en el sistema céarnico, es un
ejemplo tipico de la fuerza idnica y la influencia de la carga eléctrica de las proteinas representado

por el aumento de pH.

3.2.2 Capacidad de retencion de agua

En el Cuadro 18, se muestran los promedios de la determinacién de capacidad de retencién de agua,

cabe mencionar que estd representado en porcentaje de agua pérdida al finalizar la prueba.

Cuadro 18. Resultados del % CRA de pavo rehidratado

onaicion (o) V.
Condicid (%) PROMEDIO Cc.vV
PIROF. 0.3% 1 cm3 20.82 5.5
PIROF. 0.7% 1 cm3 16.05 6.6
TRIP. 0.3% 1 cm3 15.71 1.3
TRIP.0.7% 1 cm3 16.88 2.5
PIROF. 0.3% 2 cm? 8.46 4.6
PIROF. 0.7% 2 cm? 7.32 2.3
TRIP. 0.3% 2 cm3 8.94 7.4
TRIP. 0.7% 2 cm3 7.49 4.1
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La capacidad de retencién de agua, estd en funcién de muchas variables, una de ellas es el contenido
de agua, por lo que se esperd que a mayor contenido de agua mostrard una menor capacidad de
retencion, las muestras de 2 cm? presentan una mayor capacidad de retencién debido a que estan
rehidratadas a un 60% por lo que su estructura esta constituida inicamente por agua ligada, que al
momento de aplicarle una fuerza (en este caso centrifuga) dificilmente sera removida, por lo que el
tamafio de la muestra es determinante dentro del proceso y tiene impacto en los parametros de

calidad.

En la capacidad de retencion de agua, a pH alejado de 5.5 se muestra una mejora en la CRA, por lo
que se puede determinar que la perdida de atraccién eléctrica de los dipolos o de las moléculas de

agua y de la falta de espacio entre las proteinas miofibrilares provoca una baja CRA.

Los cambios conformacionales de la molécula de proteina pueden afectar la naturaleza y la
disponibilidad de los sitios de hidratacién vy, por lo tanto, las caracteristicas termodindmicas de las

reacciones de captacion de agua.

Grafica de interaccion para C.R.A.
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Figura 36. Grafica de interaccion capacidad de retencion de agua
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De acuerdo con la Figura 36, se puede apreciar que la dimensién de 1 cm? a concentraciones de
0.7% en presencia de tripolifosfato muestran un mayor efecto, en comparacién con la dimensién
de 2 cm3, la explicacién a este fenémeno estd relacionado con la difusién de las sales dentro de la
estructura proteica, ya que como se ha mencionado en los antecedentes, las sales producen que las
interacciones internas sean menores, permitiendo una mayor interaccién con el medio externo

(solucidn con pirofosfato y tripolifosfato).

De acuerdo a los datos de este parametro obtenidos durante la experimentacién y como
consecuencia de la asociacion de iones a las moléculas de proteinas (debido al incremento del pH
que se refleja en el desplazamiento del punto isoeléctrico de las proteinas), las muestras de
tripolifosfato mostraron una mejoria en la capacidad de retencion de agua a diferencia del
pirofosfato de sodio. Al comparar las concentraciones independientemente de las sales, se observa

gue esta propiedad fisicoquimica, mejora al aumentar la concentracidon de 0.3 a 0.7%.

El pirofosfato tiene menor efecto tanto en la concentracién como en el tamano del producto
(dimension), a diferencia del tripolifosfato que muestra una diferencia significativa de casi 5
unidades cuando se trata de la concentracion de 0.3% frente a la de 0.7%, mientras que muestra

una diferencia de solo 2 unidades referente a la dimensién de 1 cm?3 y 2 cm?.

Esta caracteristica esta en funcidn del espaciamiento y la integridad del entramado de fibras gruesas
y delgadas y posiblemente también a la extension de la interaccion miosina-actina y a la alta
proporcién de aminodacidos cargados en las proteinas miofibrilares. Mdas del 90% de la CRA. Es

debida a las proteinas miofibrilares.

Para estas condiciones, se vié afectada por la capacidad de rehidratacion. Ratti (2001), plantea que
la liofilizacidon no daiia al alimento, pero de acuerdo con los resultados experimentales, se muestra
que en las proteinas no se logra incorporar la cantidad inicial de agua a pesar de emplear sales de
polifosfato de sodio y que al comparar los valores de capacidad retencion de agua en las muestras
rehidratadas con agua destilada existe una diferencia significativa que es consecuencia, como se ha
mencionado anteriormente, del grado de rehidratacién. Las muestras rehidratadas con sales
presentan valores superiores de este parametro, debido a la fuerza idnica de estas sales, la
incorporacién de agua en el sistema carnico ya no es Unicamente agua ligada, si no también agua

libre la cual se refleja en el incremento de C.R.A.
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3.2.3 Resistencia a la deformacion

En el Cuadro 19, se puede apreciar que la dureza se ve afectada principalmente por la dimensién (1
cm?y 2 cm3), a diferencia de la concentracién y tipo de sal, ésto es debido a que una de las variables
gue se relacionan con la dureza, es la capacidad de rehidratacién, a medida que un alimento tenga
mas agua en su sistema menor dureza tendra y al estar rehidratado a un 60% las muestras de 2 cm?

mostraron valores por encima de este parametro por encima de 1 cm? (Figura 37).

Cuadro 19. Resultados Dureza

DUREZA (kg¢/cm?) D.E. C.V.
PIROF. 0.3% 1 cm3 3.4 0.072 2.28
PIROF.0.7% 1 cm3 3.0 0.105 3.83
TRIP.0.3% 1 cm? 3.2 0.127 3.74
TRIP.0.7% 1 cm? 2.9 0.220 7.45
PIROF. 0.3% 2 cm? 5.1 0.048 1.02
PIROF. 0.7% 2 cm3 4.8 0.253 5.03
TRIP. 0.3% 2 cm? 4.4 0.064 1.44
TRIP. 0.7% 2 cm? 4.0 0.083 2.11

De acuerdo a lo explicado anteriormente se puede identificar en el Cuadro 19 que el tratamiento
que mostré mayor dureza es el de pirofosfato a una concentracién de 0.3% y 2 cm? ya que esta es
la muestra que presenta el pH mas bajo, lo que por el contrario la muestra que presenta el pH mas
elevado es la de tripolifosfato 0.7% 1 cm?3 y que refleja su correlacién al presentar una dureza de

2.9 kg¢/cm? (la mas baja).

Otra de las variables que afectan directamente la textura de la carne y los productos carnicos es el
pH, ya que este parametro infiere directamente sobre la capacidad de retencion de agua, siendo

este Gltimo mayor en la dimensién mencionada anteriormente (2 cm?).

Se ha demostrado experimentalmente que la dureza esta relacionada con la CRA y los cambios
ocurridos durante la liofilizacién y sobre todo en la rehidratacidn que influyen directamente sobre
la interaccién de agua-proteina. Durante la rehidratacion empleando sales de sodio, los cambios
catidnicos totales se sitian dentro de las proteinas de la carne, resultando una mayor hidrataciony

una mejora de la dureza y jugosidad (Arnold et al., 1956).

112



Dentro de las muestras de 1 cm? la que tuvo mayor dureza fue la de polifosfato a una concentracién
de 3%, por lo que de acuerdo a los resultados obtenidos podemos incluir que este tipo de sal, bajo
las mismas concentraciones que el tripolifosfato de sodio, provoca menos interacciones dentro de
la estructura proteica, especificamente tratdandose en las zonas hidrofébicas, ya que se ve reflejado
en el pH (el cual es menor) y repercute en la CRA. La cual es una de las principales variables influentes

de la dureza de un producto carnico.

Cabe mencionar que las muestras liofilizadas rehidratadas mostraron valores por debajo de mds de
1 unidad (Kg¢/cm?) respecto a las muestras frescas, por lo que no se vertié a su estado estructural

original previo al procesamiento.

Grafica de interaccion para DUREZA 1
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Figura 37. Interaccion Dureza

De acuerdo a la grafica de interacciones (Figura 37), el principal factor que tiene efecto sobre la
dureza es el tipo de sal a concentraciones de 0.7%. La geometria de 1 cm® muestra un valor menor
de dureza sin importar la concentracion o el tipo de sal, esto debido a que estas muestras son las

que han mostrado mayor CRA. El tripolifosfato muestra una mayor interaccién de hasta 1 unidad
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(Kg¢/cm?) al emplear las concentraciones de 0.3% y 0.7%. La concentracién de 0.3% al emplear los
diferentes tipos de sales (pirofosfatos y tripolifosfatos) muestra interaccidn con respecto a la

concentracién de 0.7% en respuesta a este parametro de calidad.

La dimensién (1 y 2 cm?) tienen un efecto significativo bajo tanto en las diferentes concentraciones
como para el tipo de sal. Por lo que la dureza estd influenciada en mayor proporcién por el tipo de
sal en concentraciones altas para la dimensién de 1 cm3. La concentracién a 0.3% no se ve afectada
por el tipo de sal, por el contrario, hay existe diferencia referente a la concentracién de 0.7% en el
tipo de sal, ya que la variacién entre la primera y la segunda es hasta de 1 unidad (Kg¢/cm?)

mostrando mayo dureza el pirofosfato de sodio.
3.2.4 Actividad de agua

Dentro de este parametro, la congelaciény la liofilizacién tiene un impacto sobre el dafio estructural
de la muestra, primero, por la formacién de cristales, el tamafio y la geometria, que pueden causar
danos irreversibles a la estructura, y segundo, se obtienen un producto con una actividad de agua
por debajo de 0.2, lo que implica que se extrae el agua ligada y al igual produce danos. Por otra
parte el proceso de deshidratacién no sigue el mismo camino que el de rehidratacion.
Estadisticamente los datos fueron tratados por replica (3) y repeticidn (3) en donde se obtuvo un

bajo coeficiente de variacion (Cuadro 20).

Cuadro 20. Resultados de a,, de pechuga de pavo rehidratada

Condicion a,, C.V.
PIROF.0.3% 1 cm? 0.90 3.48
PIROF. 0.7% 1 cm3 0.92 4.04
TRIP. 0.3% 1 cm3 0.92 6.00
TRIP.0.7% 1 cm3 0.94 4.04
PIROF. 0.3% 2 cm? 0.84 5.19
PIROF. 0.7% 2 cm? 0.86 2.84
TRIP. 0.3% 2 cm3 0.85 5.17
TRIP. 0.7% 2 cm3 0.87 6.87
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En el Cuadro 20, se puede observar que los tratamientos que mostraron la mayor actividad de agua

fueron los de pirofosfato y tripolifosfato a la concentracién de 0.7% con la dimensién de 1 cm?3.

Las determinaciones realizadas al producto liofilizado rehidratado se asemeja al de la pechuga de
pavo sin procesar, por lo que respecto a este pardmetro se puede considerar que se conservo esta

propiedad aun después del proceso de liofilizacion rehidratacién y Unicamente para las muestras

de 1 cm?.
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Figura 38. Interaccion a,,

En la Figura 38, se puede observar que la concentracién de 0.7% tanto en la dimensién de 1 cm3
como en la de 2 cm3da como respuesta mayor valor en actividad de agua, esto se da en principio
porque al emplear concentraciones mas altas, mayor afectacién tendrd en el pH, este pardmetro de
calidad tiene repercusiones en las diferentes variables de respuesta, ya sea de manera directa o
indirecta, para este caso, la afectacidn principal seria en la capacidad de rehidratacion del producto
liofilizado-rehidratado debido a las interacciones producidas en las proteinas actina-miosina
respecto a la molécula de agua. Cabe mencionar que la baja actividad de agua que se observa para

la geometria de 2 cm3 es consecuencia del bajo porcentaje de rehidratacién. Comparando el tipo
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de sal con la a,, se puede encontrar que las sales de tripolifosfato proporcionan un valor mayor en
comparacion del polifosfato de sodio independientemente de la dimensidn o de la concentracién.
Es importante mencionar que al igual que los parametros de calidad anteriores, los productos

liofilizados-rehidratados tuvieron una menor a,, de la carne fresca.

3.2.5 Color

Para la determinacién de color, el pardmetro de L* esta relacionado con el estado fisico de la
muestra, que es consecuencia de las interacciones quimicas producidas por la adicién de sales,
quienes repercuten directamente en el grado de rehidratacion. El efecto de la adicidn de sales en la
solubilidad de las proteinas indica que son un electrolito fuerte, que se disocia facilmente en agua
donde es altamente soluble, y que puede cambiar apreciablemente el pH de sus soluciones. El pH
de la muestra tiene un efecto importante sobre la mediacion de los estimulos L*, a* y b*, afectando
principalmente al parametro de L* y a* de acuerdo a Brewer, Novakofski y Freise (2006). En el

Cuadro 20 se muestran los resultados obtenidos para cada estimulo de color.

Lo que se puede explicar de acuerdo a los resultado obtenidos de los tres estimulos de color (de
acuerdo a sistema CIELAB) mostrados en el Cuadro 21, es que el estimulo L* esta relacionado con el
grado de rehidratacién, a medida que este aumente, como en el caso de las muestras de la muestra

de 1 cm?3, los valores del estimulo disminuiran, dando como resultado muestras menos traslucida.

Cuadro 21. Resultados de los parametros del perfil de color (L*, a*,b*)

PROMEDIO
Condicién L* a* b*
PIROF. 0.3% 1 cm3 48.4 4.5 11.7
PIROF.0.7% 1 cm3 48.3 3.5 10.4
TRIP.0.3% 1 cm? 48.5 3.8 11.9
TRIP. 0.7% 1 cm3 48.5 3.5 11.9
PIROF. 0.3% 2 cm?3 52.7 8.2 17.0
PIROF. 0.7% 2 cm3 53.0 8.9 16.9
TRIP. 0.3% 2 cm? 54.0 6.8 16.9
TRIP.0.7% 2 cm3 53.0 7.5 16.9
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Lo que se puede explicar de acuerdo a los resultado obtenidos de los tres estimulos de color (de

acuerdo a sistema CIE Lab) mostrados en el Cuadro 20, es que el estimulo L* estd relacionado con

el grado de rehidratacién, a medida que este aumente, como en el caso de las muestras de la

muestra de 1 cm?, los valores del estimulo disminuirdn, dando como resultado muestras menos

traslucida.

Al comparar los resultados de las muestras rehidratadas con agua destilada y los resultados

correspondientes a la rehidratacién con sales de sodio, se puede determinar que en estos ultimos,

hay una mayor aproximacion de los valores obtenidos a partir de la pechuga de pavo fresca, lo que

nos indica que al hidratar con estas sales se obtienen estimulos L*, a* y b* mas cercanos al de la

muestra fresca.
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Figura 39. Interaccion color (L*).
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Lo que se puede apreciar en la Figura 39, al analizar la dimensién (1 cm® y 2 cm?), es que no hay
afectacién de esta variable referente a la concentracién y el tipo de sal. Respecto a la concentracion
podemos determinar que el tipo de sal no produce una diferencia significativa del estimulo L*, por
el contrario, los valores mostrados para la dimensién de 2 cm3 son mayores que los de 1 cm3. De
acuerdo a este grafico de interaccion, podemos analizar que este pardmetro se ve mas afectado por
las dimensiones de la muestra que por las dos variables restantes, pues como se menciona linea
atrds, este estimulo nos indica el grado de luminosidad, el cual para una muestra de carne fresca de
pechuga de pavo fue de 41.5, esto demuestra lo contrario a lo establecido por Andorit y Le Quére
(2004), quienes representan a la liofilizacién como un proceso que no altera en gran medida las
caracteristicas sensoriales de los alimentos, mientras que de acuerdo con Barbosa, Vega y Mercado
(2000), un alimento deshidratado tendra repercusiones sensoriales importantes y a pesar de tener
un proceso de reversibilidad, este no podra adquirir las mismas caracteristicas del alimento antes

de este proceso.

En un sistema reflectante, absorbancia y reflectancia estan inversamente relacionados, porque la
luz de una determinada longitud de onda es o bien absorbida o reflejada. En un semi- transparente
o un sistema transparente como la carne, la luz efectivamente se perdera por la refracciéon interna

de manera que la absorbancia y la reflectancia no son exactamente reciprocas (CIE Lab, 1978).

La translucidez de la carne estd fuertemente afectada por el pH, en este sentido, las proteinas
musculares tienen dos caracteristicas importantes; los aminodcidos interiores con cadena lateral
hidrofdbica y una superficie de aminoacidos hidrofilos principalmente que interactian con agua
intracelular o extracelular (Berg, Tymoczko y Stryer, 2002). Las carga de cada aminodcido de la
superficie, y por lo tanto el grado de interaccién con el entorno acuoso circundante, se determina
por el pH. Cuanto mayor sea la superficie, ya sea positivo o negativo, mayor es la interaccion con el

entorno acuoso y mayor es el volumen de agua y solutos unidos alrededor de la proteina.

La carga neta de una proteina es mas bajo en el punto isoeléctrico y por lo tanto la interaccién con
agua y solutos atados alrededor de la proteina es mas bajo y el volumen de soluto unido a la proteina
es mas bajo. Esta baja interaccidn en el punto isoeléctrico se refleja en baja capacidad de unién de

agua y un minimo de solubilidad de la proteina.

De acuerdo a Bendall y Swantland (1988), el volumen reducido de agua ligada y los solutos a pH

cerca del punto isoeléctrico también disminuye la transparencia, reducir la pérdida de luz de
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refraccion interna y el aumento de luz incidente de la reflexidn, resultando en una apariencia mas
ligera, en donde al comparar los valores de la muestra fresca con la de la liofilizada-rehidratada, Ia
diferencia es de al menos 7 unidades respecto a la muestra mas préoxima que corresponde a lade 1
cm?, donde podemos deducir que las muestras, al no tener los mismos valores de humedad

referente a la pechuga de pavo fresca, tendrd valores del estimulo L* por encima de 41.5.

Dentro de este parametro, las modificaciones importantes de color se deben a la mioglobina y la
cantidad relativa de oxigeno. Uno de los principales factores que influye en el cambio de color es la
desnaturalizacion de la mioglobina. Ademas, el pH de la carne afecta a la capacidad para generar

mioglobina reducida tal y como lo expresa Zhu, Bidner y Brewer (2001).
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Figura 40. Interaccion color (a*)

En la Figura 40, se puede observar que existe interacciéon entre las variables de dimensién y
concentracién, al igual, solo que en menor proporcidn, existe interaccidn entre la variable de

concentracién y el tipo de sal. De acuerdo a este grafico podemos inferir que las muestras de 2 cm?
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presentan valores mayores del estimulo de color a* respecto al del valor bajo de la misma variable
hasta por 4 unidades, esto indica que las muestras mayormente rehidratadas representan valores
aproximados de a* de la medicidn realizada a la de la muestra fresca (en donde ambos muestran

valores promedio de 3 unidades).

Como ya se ha mencionado anteriormente, este parametro tiene relacién con el color rojo de la
carne, y este mismo estd asociado con la oxigenacién de la mioglobina y los cambios estructurales,

guimicos que acurran con esta proteina.

La dimensidn es un factor determinante al realizar este tipo de mediciones cuando se trata la carne
bajo el proceso en estudio realizado, pues como se aprecia en la Figura 40, la dimension baja,
determina valores mas bajos y por tanto mads proximos al de la carne fresca, esto se relaciona, con
el grado de absorcion y reflexidon del haz de luz emitido por el colorimetro, muestras mas grandes
representan una mayor absorcion propiciando una menor reflexion dando como respuesta valores

superiores para los tres estimulos en diferencia con muestras de menor tamafio.

Las condiciones durante el proceso de liofilizacidon-rehidratacién afectan directamente el grado de
oxigenacion de la mioglobina, temperaturas mayores a los 35°C pueden comenzar a desnaturalizar
esta proteina, al rehidratar a una temperatura de 40°C tanto el pirofosfato de sodio como el
tripolifosfato de sodio ayudaron a estabilizar dicha macromolécula, siendo entonces el pH el mayo

factor determinante que afecte las propiedades de la mioglobina.

Al relacionar el potencial de hidrégeno con el estimulo a* se puede determinar que a medida que
el primer pardmetro aumenta, la difusién de oxigeno mejora dentro de la mioglobina (Ledward

1992), pues el pH afecta la capacidad de regenerar la mioglobina reducida (Zhu y Brewer 1999).

Durante el procesamiento liofilizacion-rehidratacion de la pechuga de pavo, la oxigenacién de la
mioglobina en el desplazamiento de la absorbancia maxima espectro 560-542 y 579 nm corresponde
al cambio de color del rojo cereza (estado fresco) a un rojo menos intenso (producido por la
oxidacion o reduccién de la mioglobina a causa de una deshidratacién o rehidratacion al emplear

sales de sodio durante este proceso).

Debido a una mayor fuerza relativa de interacciones hidrofdbicas entre los residuos internos cerca
el pH isoeléctrico, la desnaturalizacién se produce a temperaturas mas bajas que a pH lejos del

punto isoeléctrico. En pH inferiores, también existe una mayor difusién de oxigeno y los cambios de
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la curva de disociacion de oxigeno en la mioglobina, producirdn mayores cambios en este
pardmetro. En conjunto, estos cambios representan el aumento visual de la intensidad del color de

rosa a pH bajo como lo ha representado Brewer (2001).
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Figura 41. Interaccion color (b*)

En la Figura 41 podemos interpretar que existe interaccidén entre el tipo de sal y la concentracion,
por el contrario, la variable de dimensidon no se ve afectada por el tipo de sal ni por su concentracion
al contrastarlos resultados obtenidos del estimulo de color b* que se refiere a los tonos amarillo (+)
y azul (-). Las muestras de 2 cm?3 presentaron valores superiores de este estimulo respecto a las
muestras de 1 cm?, al comparar de manera aislada el valor bajo de esta variable, se puede observar
que la sal de tripolifosfato proporciona valores relativamente superiores referente a los de
pirofosfato, por lo que nuevamente relacionamos este evento con el pH, al aumentar este
pardmetro, los valores de b* aumentaran significativamente. Cabe mencionar que los valores

obtenidos como resultado de la experimentacidn que son mas préximos a los valores presentados
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en la muestra de pechuga de pavo fresca son las de 1 cm3, ya que la diferencia entre ambas
muestras es de casi 6 unidades, podemos inferir que el proceso de liofilizacién si tiene afectaciones

respecto a este parametro de calidad.
3.2.6 Modelo de Peleg

Los datos se ajustaron al modelo linealizado de Peleg (1988) por regresion lineal simple para cada

combinacion de concentracidn, tipo de sal y dimensién.

LINEALIZACION MODELO PELEG
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Figura 42. Linealizacion de acuerdo al modelo de Peleg

En la Figura 42 se puede apreciar la linealizacion para las 8 diferentes condiciones con las que se
trabajd durante la experimentacién, donde el eje de la ordenada al origen esta representado por el
tiempo que se sometieron las muestras a rehidratacién dado en minutos y el de la abscisa, que
muestra la ganancia de masa a un determinado tiempo, donde “t” es el tiempo en el que se realiza
la medicion, “M,”, el peso de la muestra a un tiempo de rehidratacién mayor de 0, “Xo” es el peso

inicial de la muestra. Este proceso fue fundamental ya que a partir de la linealizacién, se obtuvieron
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los valores de las constantes k1 y k2 del modelo de Peleg para obtener un modelo representativo
de rehidratacion que pueda describir los cambios de humedad bajo condiciones especificas (Sopade
y Kaimur 1999). Al analizar el grafico podemos observar que este modelo matematico se ajusta a
las 8 diferentes condiciones experimentales con las que se trabajé y se puede observar que el
comportamiento es similar donde las muestras de 2 cm® muestran valores mayores de t/ (M; - Xo)
respecto a las de 1 cm® en respuesta a que la transferencia de materia se ve afectada por las
caracteristicas del material sometido a rehidratacion (tipo de geometria, porosidad, dimensiones,

composicién quimica).

3.2.6.1 Constantes de Peleg k1 y k2

La linealizaciéon de la ecuacidn de Peleg fue aplicada para cada uno de los tratamientos de los cuales
obtuvimos una ecuacién y contantes kly k2 para cada tratamiento obteniéndose valores de
correlacién mayores que 0.9 tal y como se muestra en el Cuadro 22 y en la Figura 42 resultado

grafico de la aplicacién de la ecuacidn linealizada.

Cuadro 22. Constantes de la linealizacion del modelo de Peleg

CONSTANTES PELEG

CONDICION k1 k2 r?

PIROF. 0.3% 1 cm® 0.3625 0.2379 0.9947
PIROF. 0.7% 1 cm® 0.3273 0.2382 0.9956
TRIP. 0.3% 1 cm® 0.4387 0.2743 0.9941
TRIP. 0.7% 1 cm® 0.4112 0.2915 0.9944
PIROF. 0.3% 2 cm® 0.913 0.5928 0.9969
PIROF. 0.7% 2 cm® 0.9279 0.6026 0.9981
TRIP. 0.3% 2 cm® 0.9953 0.6168 0.9928
TRIP. 0.7% 2 cm® 1.0534 0.6015 0.9962

Por lo que de acuerdo a estos resultados podemos incluir que la velocidad de rehidratacion que
determina el tiempo para llevar a cabo la operacion, depende de la velocidad de transferencia de
masa. Las relaciones de equilibrio que limitan la operacién son la distribuciéon y difusividad del agua
dentro del sistema. Durante la rehidratacion de las muestras de pechuga de pavo liofilizada-

rehidratada se tiene varios flujos de materia: un flujo de agua que se va a ir difundiendo en la
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muestra seca, un flujo de solidos propios del alimento y que son consecuencia de las condiciones de
este proceso ya que se rompen células de la pechuga de pavo (principalmente desnaturalizacion
proteica) y esto hace que algunos compuestos que estaban en la misma se disuelvan en el agua de

rehidratacion, los cuales afectan el coeficiente de difusion.

Dichos resultados demuestran que al aumentar las dimensiones de las muestras o la concentracion
de las sales mejorando la difusividad del agua y disminuyen las constantes cinéticas del modelo de
Peleg indicando modificaciones estructurales en la capacidad de absorcién y en los diferentes

pardmetros de calidad estudiados en el presente trabajo.
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Figura 43. Interaccion para la constante 2 segun el modelo de Peleg.

De acuerdo a la Figura 43, se observa que empleando sales de tripolifosfato y cuanto mayor es la

concentracién y el tamaiio de la muestra, el valor de este parametro va aumentando, lo que
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representa un aumento en la capacidad de rehidratacidn. La constante k1 de Peleg es un parametro
cinético que va a depender directamente con las condiciones de rehidratacién, por lo tanto y para

este caso, depende de la concentracion, tipo de sal y dimensiones (de la muestra).

Las principales variables que interaccionan en este pardmetro es la concentracién y la dimensidn,
por otra parte, la dimensidn no tiene interaccidn entre la concentracién y el tipo de sal. Los valores
mas altos de esta constante estdn dados al emplear dimensiones de 2 cm® en comparacién con las

de 1 cm3.

El tipo de sal no representa influencia significativa en respuesta a esta constante k1. Al comparar
Unicamente la sal de pirofosfato, podemos determinar que las concentraciones de 0.7% tanto en las

muestras de 2 cm3 como en las de 1 cm® muestran valores superiores a la de 0.3%.
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Figura 44. Interaccion para la constante 1 segun el modelo de Peleg
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En el Figura 44, se aprecia la interaccion del pardmetro cinético k2 respecto a las diferentes
variables. La principal interaccién se presenta en la dimensién de 2 cm? a una concentracién de
0.7%. De acuerdo con algunos autores (Corzo, Ramirez y Brach 2008: Vazquez, Chenlo, Moreira y
Riva 2007) y a los resultados obtenidos durante la experimentacién podemos inferir que la contante
k2 es caracteristica propia de cada alimento con la que se define el contenido en humedad de

equilibrio; a mayor k2 menor sera la capacidad de absorcién de agua.

La constante k2 es caracteristica del alimento, por lo que sus valores son muy similares para cada
tipo de tratamiento. Este parametro define el contenido de humedad en el equilibrio y por ello a

menor k2, mayor cantidad de agua retiene el alimento al ser rehidratado.

De acuerdo a lo anterior, determinamos que la capacidad de absorcién del agua hace referencia a
la cantidad de agua absorbida durante la rehidratacidn con respecto a la eliminada durante el

proceso de liofilizacion.

Para un mismo proceso, este segundo término es constante a lo largo de la rehidratacién, por lo que
el parametro aumenta con el tiempo de rehidratacion ya que la cantidad de agua absorbida
aumenta a lo largo del tratamiento. Al igual que la constante ki1, en esta constante se presentan

valores superiores en la dimensién de 2 cm? y en la sal de tripolifosfato de sodio.
3.2.6.2 Modelos predictivos

En la Figura 45 se puede observar que el comportamiento es similar para cada condicidon
experimental con la que se trabajo, las muestras de 2 cm? difieren significativamente a las de las
muestras de 1 cm?3, por el contrario, al comparar la influencia del tipo de sal o la concentracién no

se encontraron diferencias significativas.

Se puede denotar que en la transferencia de materia ocurrida durante la rehidratacién, el agua (o
solucién hidratante) es absorbida mas rdpidamente 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,

resultados que coinciden con lo reportado por Marin, 2006.
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Figura 45. Modelos predictivos para rehidratacion de pechuga de pavo liofilizada

La absorcidn de agua por parte de los tejidos del alimento deshidratado aumenta sucesivamente el
volumen del mismo, junto con una salida de los sélidos desde el interior de estos tejidos (Krokida,
2003), de esta manera podemos explicar que las muestras de 2 cm? tiene una menor velocidad de

rehidratacion.

Al incrementar la concentracién de las sales, la retencidon del agua aumentara por la afectacion
estructural principalmente en las partes hidrofébicas de las proteinas aumentando

considerablemente los parametros cinéticos de transferencia de masas durante la rehidratacion.

Se realizd dicha regresion con la finalidad de poder predecir el comportamiento al emplear
condiciones especificas de rehidratacién donde Unicamente se sustituirian los valores del peso a un

tiempo determinado en la expresiéon y = mxP.
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En el Cuadro 23 se puede apreciar que las muestras de 1 cm? tienen valores superiores de b, esto
quiere decir que a medida que el tamafio de la muestra sea inferior, la velocidad de rehidratacion
aumentaray los valores de “m” se reduciran, por lo tanto, el tiempo para que las muestras alcancen

el equilibrio disminuira.

Cuadro 23. Valores de la regresion potencial para aplicacion de modelos predictivos.

MODELO PREDICTIVO
CONDICION m b r?
PIROF. 0.3% 1 cm? 1.8497 0.309 0.9861
PIROF. 0.7% 1 cm? 1.8564 0.3181 0.9901
TRIP. 0.3% 1 cm?® 1.8629 0.3141 0.9874
TRIP. 0.7% 1 cm?® 1.8745 0.3227 0.9962
PIROF. 0.3% 2 cm? 5.6915 0.2383 0.9987
PIROF. 0.7% 2 cm? 5.5559 0.2434 0.9974
TRIP. 0.3% 2 cm® 5.5683 0.2362 0.995
TRIP. 0.7% 2 cm? 5.536 0.2537 0.9977

Como se ha relacionado anteriormente, la sal de tripolifosfato de sodio en las muestras de 1 cm?
mostré valores inferiores de “m”, por lo que podemos inferir que las sales de tripolifosfato
aumentan la velocidad de rehidratacién, mientras que de la concentracién deducimos que a medida
gue esta aumente, aumentara significativamente este parametro cinético. Por otra parte, se realizé
la regresiéon potencial al modelo de Peleg para determinar el comportamiento para cada
tratamiento obteniéndose valores de “m” y “b” para una expresién y = mx?, donde la geometria 'y
la concentracion de las sales son las principales variables que afectaron la velocidad de
rehidratacién, dada por los valores de “b”, mientras que “m” nos indica la velocidad a la que se
alcanza el equilibrio. Al realizar la regresién potencial de acuerdo al modelo de Peleg podemos
observar que este modelo se ajusta a las condiciones de trabajo ya que se obtuvieron valores de

regresion promedio de 0.99.
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4. CONCLUSIONES

* La liofilizacién es un método eficiente para la conservacion de la carne, ya que se llegd a
valores de a,, por debajo de 0.1 en las muestras liofilizadas tanto en las 1
cm3como en las de 2 cm3, pero tiene afectaciones dentro de sistemas proteicos ya que
modifica valores dentro de los pardmetros de calidad que no se alcanzan al rehidratar el

producto liofilizado en comparacion con los valores de la carne fresca.

* Se obtuvieron valores mayores de dureza de las muestras liofilizadas-rehidratadas en
comparacion a los obtenidos de la muestra fresca, lo que nos indica que al extraer el agua
ligada durante el proceso de liofilizacidn dafia estructuralmente al alimento (principalmente
a nivel proteico) dando como resultado un alimento menos rehidratado y como

consecuencia mas duro.

* Debido a la diferente estructura (pirofosfato y tripolifosfato de sodio) y a los cambios
producidos en las muestras rehidratadas y de acuerdo con Anjaneyulu y Sharma (1989), el
tipo de sal que se emplea durante el fenémeno de rehidratacidn junto con su concentracién,

determinan las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas del producto final.

* El pH del producto rehidratado esta directamente relacionado con el tipo de sal y su
concentracién, a concentraciones de 0.7% se obtiene un aumento de pH de hasta 0.5
unidades aproximadamente, mientras que concentraciones de 0.3% aumenta en 0.3
unidades. El tipo de sal que se recomienda emplear al rehidratar es el Tripolifosfato a una
concentracién de 0.7%. El pH puede producir que desaparezcan algunas cargas positivas
que determinan la repulsidn 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 repulsién
y aumenta el espacio entre las moléculas de agua y por tanto aumentan de volumen los
miofilamentos. La fijaciéon de agua se encuentra en el nivel mas bajo a un pH de 5.0 a 5.2
(punto isoeléctrico de la actomiosina), por lo que a medida que incremente el pH (por
encima de 5.2 unidades) existira una mejor captacion de agua dentro del sistema proteico.
Los datos experimentales obtenidos para la muestra fresca de carne de pavo coinciden con
los valores reportados por Ordoiez (1998), donde el pH obtenido para carnes blancas se

encuentra en un intervalo de entre 6.1 — 5.8 unidades.
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Son dos los efectos que se presentan al afiadir sales a un sistema de proteinas: se producen
interacciones electrostaticas de las sales con los residuos de aminoacidos cargados que en
general se considera que estabilizan el plegamiento original de la molécula cuando se
encuentran en bajas concentraciones, lo cual es légico si se considera que las enzimas y
proteinas en los organismos se encuentran rodeadas de un ambiente con concentracién
salina fisiolégica. El mecanismo consiste en que los diferentes iones logran estructurar en
mayor o en menor grado a las moléculas de agua a su alrededor, causando una interaccion
indirecta con la proteina. Por lo tanto, la conformacidn tridimensional de las proteinas y su
estabilidad se ve influida no sélo por la concentracion, sino por la clase de iones presentes.
Por la formacidon de puentes de hidrogeno, provocan el ordenamiento del agua a su
alrededor, lo que produce un cambio en las propiedades de hidratacién de las moléculas de
proteina y en la estructuracion de la interface agua-proteina. En conclusion, el efecto de las
sales estd relacionado con la desestabilizacion de las interacciones hidrofébicas
intermoleculares y la estabilizacion de esas zonas hidrofébicas ahora expuestas con las

moléculas de agua y las sales que rompen estructura.

Los valores bajos de CRA. es consecuencia de la pérdida de atraccién eléctrica de los dipolos
o de las moléculas de agua y de la falta de espacio entre las proteinas miofibrilares. Al elevar
el pH aumentan las cargas negativas, las moléculas de proteina se repelen entre si y la matriz
proteica se ensancha. Al mismo tiempo se incrementa la fuerza de atraccién eléctrica de los
dipolos de agua, lo cual ocasiona una elevacién de la capacidad de retencién de agua, por
lo que al incrementar el pH, se incrementaran los valores de capacidad de retencidn de

agua.

El color de la carne se ve afectado durante el proceso de liofilizacién-rehidratacidn, bajo
ninguna condicién experimental se logré obtener los mismo valores que los de la pechuga
de pavo fresca, lo que nos indica que durante la liofilizacidn hay repercusiones estructurales
a nivel proteico que se ven reflejadas al rehidratar. El pardmetro L*(A) se correlacioné con
el grado de rehidratacién de la muestras, en muestras menos hidratadas, los valores de este
estimulo son mayores, mientras que el tono a*y b*se relacionaron con el estado quimico
de los pigmentos e la carne, principalmente la mioglobina (Mb, de color rojo purpura;
oximioglobina, MbO2, de color rojo vivo; metamioglobina, MetMb, de color pardo), por lo

que al incrementar el pH, los valores de estos estimulos disminuyen acercandose mas a los
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valores de la muestra fresca. De acuerdo a los datos obtenido experimentalmente, el
estimulo L*(A) y a*disminuyeron al incrementar los valores de pH, tal y como lo reporta
Brewer (2006), por lo que se puede determinar que hay una relacion directamente

proporcional entre el colory el pH.

El modelo de Peleg se ajustd al tratamiento de datos durante la rehidratacion los cuales
dieron respuesta a los fendmenos de transferencia de masa presentes durante este proceso
y en donde se calcularon las constantes de Peleg k1 y k2, que representan a la velocidad y
la capacidad de absorcidn hasta el equilibrio, respectivamente. El procedimiento para la
obtencién de los valores de estas constantes coincide con el realizado por Paredes (2012).
Por otra parte, se concluye que estas constantes se ven afectadas por las dimensiones (1
cm3y 2 cm3) de las muestras rehidratadas, a medida que aumenta esta variable, los valores
de estas constantes aumentan. El modelo de rehidratacion empleado para la cinética de
rehidratacién coincide con el reportado con Vega (2003), donde el modelo potencial se

ajusta a los datos obtenidos y a las condiciones en las que se realizo la rehidratacion.

Se disefiaron modelos de rehidratacion los cuales estan en funciéon de las caracteristicas de
este proceso (temperatura de congelacion -49°C, tiempo 24 h, presion del liofilizador 0.035
mbar, temperatura -49 °C, tiempo 24 h, temperatura de rehidratacion: 40°C, tiempo 7.5
minutos, solucion de reconstitucién, pirofosfato y tripolifosfato de sodio a 0.3 y 0.7%) y
estdn ajustado de acuerdo al modelo de Peleg para fundamentar fendmenos de

transferencia de materia.

La liofilizacion y rehidratacion de alimentos son operaciones unitarias complejas que
proporcionan una gran diversidad de productos (frutos y hortalizas deshidratadas, tés) los
cuales, presentan cambios a nivel microestructural, de caracter sensorial y de mayor
importancia nutricional; es por ello, que el campo de la ciencia, tecnologia e ingenieria de
alimentos deben encontrar las combinaciones necesarias de tratamientos, para mejorar las
caracteristicas funcionales y estructurales, junto con la estabilizacién y calidad final de los
alimentos. A lo anterior se debe sumar las nuevas tecnologias emergentes que otorgan
alimentos de mejor calidad nutricional, y nuevos instrumentos que sirven para medir estas

caracteristicas.
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RECOMENDACIONES

El modelo de Peleg, tal y como lo referencia Hamm (1960), debe emplearse en sistema en donde las
condiciones de rehidratacidn no afecten al sistema proteico (que no ocurra desnaturalizacion) ni a
los carbohidratos (segun sea el sistema alimenticio), por lo que al emplear este modelo, la solucidon
reconstituyente no debe de exceder una temperatura de 50°C si se trabaja con carne o soja y una

temperatura de 80°C si se trabaja con frutas u hortalizas.

Los modelos matematicos desarrollados se pueden emplear al trabajar bajo las mismas condiciones
de proceso (congelacion, liofilizacion y rehidratacién) y de la muestra (geometria y dimensién), asi

como las concentraciones y tipo de sal, segun sea el modelo a aplicar.

Al emplear sales de pirofosfato como de tripolifosfato de sodio, por norma, las concentraciones de

la solucién reconstituyente no deben exceder el 0.7%.
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