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JUSTIFICACION

La inyeccion de biopolimeros en la carne se ha vuelto cada dia un objeto de estudios mas comun,
generalmente se utilizan gomas tales como la carragenina, algarrobo, guar, entre otras; ya que
cumplen un papel muy importante en la retencion de agua (C.R.A) debido a su alta capacidad
espesante (Ligutom et al., 2003) ademas, realizan funciones de interaccion con las proteinas
miofibrilares causantes en un 70% de la C.R.A, por lo que hace de estos una importante opcién
en la industria para para evitar una gran cantidad de exudados en la carne al ser expuesta a
operaciones como refrigeracion, congelacion e incluso tecnologias emergentes tales como la
sonicacion. El uso de los biopolimeros en conjunto con nuevas tecnologias como lo es el
ultrasonido (US) de baja frecuencia ha traido consigo ideas para su aplicacién en una gran
cantidad de alimentos como jugo, leche, carne, entre otros, ya que se ha demostrado que el
fendmeno de cavitacion contribuye a mejorar las propiedades mecanicas de los mismos (Condoén

et al., 2005). En la actualidad se buscan mecanismos los cuales permitan conocer la distribucion

y concentracion de los biopolimeros inyectados en la carne con el fin de analizar la efectividad

de una operacién por la adicibn de solutos tales como la disminucién en el punto inicial de
congelacion, existen técnicas en la medicina como la angiografia en la cual se utiliza el método
de luz visible inducida y fluoresceina sodica que podrian ser de gran apoyo para conocer la
distribucion de goma guar dentro de las fibras de carne por lo que es importante la adaptacién de

esta técnica a la industria alimentaria.




INTRODUCCION

En la industria carnica se han ido adaptando técnicas que permitan el uso de hidrocoloides como
agentes secuestrantes de agua a través de métodos como la inyeccién y el marinado, los cuales
permiten mantener propiedades tales como la jugosidad y textura en la carne. Sin embargo, al
ser expuestos a cambios de temperatura bruscos, por ejemplo, la descongelacion con distintos
métodos como agua caliente, microondas, etc., se producen exudados, lo que genera que el agua
junto con vitaminas, proteinas y sales sean expulsadas del interior de la carne. Se ha demostrado
que el fendmeno de cavitacién por ultrasonido (US) en procesos como la congelacién-
descongelacion e incluso coccién contribuye a mejorar las propiedades mecanicas de los
mismos, ya que ésta produce espacios de aire (Burbujas) formados al final de cada ciclo los
cuales al chocar con las paredes de la carne estallan generando un diferencial de presion y
temperatura de hasta 500 MPa y 5500 °C, causando de esta manera que la fusion de los
cristales de hielo sea mas rapida que los métodos convencionales de descongelacion. Las
investigaciones traen consigo la adaptacion de técnicas utilizadas en otras areas, hablamos en
este caso de la aplicacion de sales fluorescentes utilizadas en areas como oftalmologia, pintura,
medicina, entre otras y, llevada al 4rea de la investigacion en la inyeccion de carnicos junto con
biopolimeros, con el fin de determinar la penetracién y distribucion del hidrogel a través de los
tejidos de la carne, teniendo de esta manera una capacidad de analisis mayor de lo que pasa
dentro del seno de ésta y al mismo tiempo analizar el grado la efectividad de la aplicacion de la
goma en la operacion a la que sea expuesta.

En el presente trabajo se evalué el efecto de la goma guar al ser inyectada en cortes de lomode

cerdo y sometida al proceso de descongelacion asistida por ultrasonido, con el fin de evaluar la

reduccion en el tiempo de operacion, asi como el cambio en la capacidad de retencion de agua
(C.R.A).




1. ANTECEDENTES

1.1. CONGELACION

Uno de los procesos més utilizados en la conservacion de alimentos es la congelacion. Ello es
debido a dos factores fundamentales, uno es que muchos microorganismos no pueden crecer a
las bajas temperaturas utilizadas en esta operacion.

Orrego (2008), menciona esta operacion como un proceso de preservacion originado por la
reduccion de la temperatura por debajo de aquella en la que se comienzan a formar cristales de
hielo en un material alimenticio. Debe su poder conservador a la transformacion del agua liquida
en hielo (Reduccion de la actividad de agua), obstaculizando la actividad microbiologica vy
enzimatica y a la reduccion de la actividad biolégica por el descenso de la temperatura que
generalmente se lleva hasta un valor entre -10 y -20 °C.

La congelacién de los alimentos puede realizarse de distintas formas y dependiendo de ello, la
calidad del alimento congelado variara. Asi, si ésta es instantanea se logra que existan muchos
puntos del alimento donde empieza la formacion de hielo; es decir, existe un gran niamero de
nucleos, sin embargo, los cristales de hielo que se forman son de pequefio tamafio, por lo que
los tejidos del alimento quedaran poco afectados. Por el contrario, si la operacién es lenta,
existe una menor cantidad de nucleos formando cristales de gran tamafio debido al tiempo de
operacion, lo que podria afectar el tejido celular en operaciones como la descongelacion. En
alimentos es importante conocer como varia la temperatura del alimento a lo largo del proceso
de congelacion (Bichowsky y Rossini,1996), la temperatura de congelacién del agua pura es 0
°C, por lo que, si se parte de agua a una temperatura superior, inicialmente existe un
descenso por debajo de 0 °C. Es decir, existe un subenfriamiento por lo que posteriormente y
debido al inicio de la formacién de hielo, se desprende el calor latente, con lo que la
temperatura alcanza de nuevo los 0 °C. En este punto la temperatura permanece constante
hasta que toda el agua se ha convertido en hielo (Periodo de transicién), al terminar este
cambio temperatura desciende de nuevo, con una pendiente mayor.

Para el caso de un alimento, que como una aproximacion puede considerarse como una solucién
acuosa, la temperatura en la que comienzan a aparecer los primeros cristales de hielo esta siempre
por debajo de la del punto de fusién del agua. Se puede presentar un subenfriamiento como en el
primer caso, pero el cambio de fase se hace con temperatura constante, cristalizando inicialmente
s6lo 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 pequefio gradiente en la

temperatura, conocido como punto eutéctico. Perry (1996) menciona que el tiempo transcurrido

desde que el




alimento alcanza su temperatura inicial de congelacién hasta que se llega al punto final de

congelacion se le conoce como tiempo de congelacion.

El proceso de congelacion incluye las siguientes etapas:

Pre-congelacion o enfriamiento:

Es el periodo desde el inicio del enfriamiento hasta que comienza a cristalizarse el agua, en esta
parte no hay un cambio de estado es decir solo existe un aumento en el calor sensible llegando
asi este periodo a su fin al alcanzar la temperatura de 0 °C en donde se da origen a otra fase
llamada congelacion.

Congelacion:

Es el periodo durante el cual, se libera calor latente del sistema para generar un cambio de fase
debido a la formacién de cristales de hielo, para una sustancia pura el descenso en la temperatura
es constante. Sin embargo, en alimentos comienzan a aparecer los primeros cristales de hielo
siempre por debajo de la del punto de fusién del agua. Se puede presentar un subenfriamiento como
en el primer caso, sin embargo debido a la composicion de mas compleja de lo alimentos, el
comportamiento de la curva es diferente observandose una meseta méas prolongada, cristalizando
inicialmente sélo agua pura hasta un punto en el que se comienzan a formar los cristales del

"soluto” (o del alimento o solucion concentrada), lo que nuevamente causa un pequefio salto en la

temperatura, conocido como punto eutéctico, seguido por una "meseta" de congelacion que finaliza

en un punto generalmente dificil de determinar, en donde se considera que el producto esta
completamente congelado.

Subenfriamiento:

Luego que los materiales se congelan por completo, sigue un descenso de temperatura
aproximadamente lineal, causado por el retiro de calor sensible del producto sélido, fase que
concluye cuando el material alcanza la temperatura del medio refrigerante o congelador utilizado

para el proceso.

1.1.1. CRISTALIZACION DE AGUA

Segun Orrego (2009) un cristal puede definirse como un soélido formado por atomos, iones o
moléculas, que guarda una distribucion ordenada y repetitiva. La cristalizacion es un proceso donde
se forman particulas sélidas a partir de una fase homogénea. El tamafio y la estructura de los
cristales de hielo dependen de la velocidad de enfriamiento utilizada y del grado de subenfriamiento
del sistema. La cristalizacion de hielo es un aspecto de mayor importancia en la congelacion. La

formacion de hielo durante la cristalizacion se puede describir en tres etapas:




» Nucleacién o paso inicial de formacion de cristales semilla.
» Propagacion o etapas de crecimiento de cristales.

> Maduracion orecristalizacion.

Nucleacion: Aparecen los nacleos de hielo como consecuencia del subenfriamiento. (Pham y

Mawson, 1997) reconocen dos clases de nucleaciones:

Nucleacion homogénea: Cuando se enfria agua o cualquier otra solucién libre de
impurezas, a la nucleacion se le llama homogénea. En el caso del agua se reporta que
su nucleacion homogénea tiene lugar entre -39 a -41 °C. Bhandari y Howes (1999). Este
tipo de nucleacién es rara aun en sustancias puras; la mayoria de los procesos de
cristalizacion no son homogéneos debido a la presencia de superficies y particulas

extrafias que, inevitablemente, entran en contacto con el sistema que cristaliza.

Nucleacién heterogénea: Ocurre cuando las moléculas de agua se aglomeran alrededor
de un agente nucleador tal como un material insoluble. Tales agentes reducen la energia
necesaria para formar el ndcleo critico; consecuentemente, reducen el grado de

subenfriamiento (Kiani y Sun, 2011).

Propagacion:

La propagacion o crecimiento cristalino requiere que las moléculas puedan difundirse hasta la
superficie de los nucleos cristalinos crecientes. La presencia de pocas cantidades de impurezas
disminuye el indice de la propagacion. Mientras que la cantidad de cristales de hielo aumenta y la
temperatura disminuye, la concentracion del soluto de la fase no congelada aumenta llegando a
cierta concentracion maxima de solutos en la que la cristalizacion se detiene y la matriz no
congelada vitrifica, es decir la vitrificacion es el proceso de conversion de un material en un
s6lido amorfo similar al vidrio, carente de toda estructura cristalina, la solidificacion de un
sélido vitreo se produce a la temperatura de transicion vitrea, que es menor que la temperatura de

fusiéon (Gomez et al., 2007)

Recristalizacion:

La recristalizacion se puede definir como cualquier cambio en el nimero, el tamafio, la forma, la

orientacion o la perfeccion de cristales después de finalizada la solidificacion inicial. La

recristalizacion es el proceso en el cual, con el paso del tiempo, el promedio de tamafo de los

cristales de hielo aumenta y su numero disminuye por efecto de la redistribucién del agua desde
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los pequefios cristales de hielo hacia los grandes. Este reacomodo de los cristales genera una
mayor estabilidad de la molécula, sin embargo; tiene algunos contras en la industria de los
alimentos siendo causante de la ruptura de las estructurales en frutas, verduras y carnes

desvalorizando los productos.

1.1.2. PROPIEDADES IMPORTANTES EN LA CONGELACION

1.1.2.1. TEMPERATURA INICIAL DE CONGELACION

La temperatura de congelacion es aquella en la que empiezan a formarse los primeros cristales de
hielo; es decir, la temperatura en la que coexisten en equilibrio cristales de hielo y agua liquida. Para
el agua pura esta temperatura corresponde a 0 °C a 1 atm de presion. Sin embargo, el agua de los
alimentos contiene sélidos solubles y es conocido que el efecto de estos soélidos hace descender el
punto de congelaciéon del agua. Por ello, la temperatura a la que se inicia la congelacién de los

alimentos es inferior a los 0 °C (Pham et al.,, 1994). Es evidente que para un alimento la

concentracion de solidos solubles del agua no congelada va aumentando a medida que se avanza

la operacion, lo que determina el que la temperatura de congelacion varie con el tiempo. Por esta
razon, se suele utilizar la temperatura inicial de congelacion, correspondiente a la aparicion de los
primeros cristales de hielo.

En Figura 1 se muestran las partes y periodos que forman una curva de congelacién:

Curva de congelacién

Temperatura

Tiempo —

Figura 1. Periodos de una curva de congelacion de agua pura.

Fuente: Orrego, 2009.




Esta curva posee las siguientes secciones:

AS: El alimento se enfria por debajo de su punto de congelacion interior a 0 °C. En el punto S

al que corresponde una temperatura inferior al punto de congelacién, el agua permanece en

estado liquido. Este subenfriamiento pude llegar a ser de hasta 10 °C por debajo del punto

inicial de congelacion.

SB: La temperatura aumenta rapidamente hasta alcanzar el punto de congelacion, pues al
formarse los cristales de hielo se libera el calor latente de congelacion a una velocidad superior
a la que se extrae del alimento.

BC: El calor se elimina a la misma velocidad que las fases anteriores, eliminandose el calor
latente con la formacién de hielo, permaneciendo la temperatura constante. el incremento de la
concentracion de solutos en la fraccion de agua no congelada provoca el descenso del punto de
congelacion, por lo que la temperatura disminuye ligeramente. En esta fase es en la que se forma
la mayor parte de hielo.

CD: Uno de los solutos alcanza la sobresaturacion y cristaliza. La liberacion del calor latente
correspondiente provoca el aumento de la temperatura hasta la temperatura del soluto.

DE: La cristalizacion del agua y los solutos continua.

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

Una vez comprendidas las fases de la congelacion, a continuacion, se muestra la curva tipica

g . Donde:
Curva de congelacion en alimentos

Formacion de cristales

Subenfriamiento

Diferentes velocidades de congelacion
Tic: Temperatura inicial de congelacion

T°: Temperatura

C

Tiempo (t)

Figura 2. Curva de congelacion en alimentos a diferentes velocidades

Fuente: Orrego, 2009




Por otro lado, se ha experimentado con una gran cantidad de alimentos en el cual se tratan de
demostrar las teorias y modelos mateméaticos que autores como (Rahman y Driscoll, 1994)
mencionan acerca de la determinacion del punto inicial de congelacion. Estos autores utilizaron
un método para medir el punto de congelacion el cual consistia en ubicar la muestra en un cilindro
de acero inoxidable y luego colocar éste en un bafio de etilen glicol a una temperatura de -20 °C,
la temperatura de la muestra era medida en intervalos de 1 minuto utilizando un termopar,
finalizando con la creacion de una historia térmica en donde se obtenian los valores de
temperatura y el Punto inicial de congelacién (Pic) asi como el tiempo necesario para esta
operacion. Estos autores determinaron el Pic de la carne de cerdo magra a con una humedad de
80%, mediante este método obteniendo un valor de -1.7 °C.

1.1.2.2. DEPRESION DEL PUNTO INICIAL DE CONGELACION

El punto inicial de congelacién de una disolucién es la temperatura a la cual se comienza a formar
los primeros cristales de disolvente puro en equilibrio con la disoluciéon. En este caso de la
formacion de una solucion, cuando a un solvente puro se le agrega un soluto, este no solo
disminuye la presion de vapor del solvente, sino que la solucién se congela a una temperatura
inferior a comparacion con la del solvente.

La temperatura inicial de congelacion de la carne es inferior a la del agua pura, debido a que en
el agua que hace parte de la carne se encuentran diluidos componentes menores como:
carbohidratos, sodio, potasio, fésforo, calcio, magnesio, asi como las mayores la cuales son
proteinas y lipidos, que reducen su punto de congelacion (Gabas et al., 2003). La cantidad de
calor por unidad de masa transferido durante un cambio de fase se llama calor de calor latente
del proceso, esto ocurre durante la fusion o congelacion de agua; es por ello que cuando se
adicionan solutos al agua como en el caso de los alimentos la concentracién de masa aumenta,
la transferencia de energia es mas lenta y por tanto la cantidad de energia necesaria para

transformar el agua en hielo es mayor (Franke, 2000)

Donde:

Tc= Descenso crioscopico
Kc= Constante crioscopica
m= Concentracion molar del soluto

1.2. DESCONGELACION
La descongelacion consiste en fundir los cristales de hielo formados previamente en el

proceso de congelaciébn mediante un incremento paulatino de la temperatura generado por
una fuente de energia que lo suministra. Usando una correcta forma de descongelacion se

obtienen alimentos de buena calidad, en caso contrario la perdida de materia como sales,




humedad y otros componentes hace que los productos no logren recuperar las caracteristicas
iniciales. Eso depende de igual manera del método de congelacion utilizado previamente
(Rapida/Lenta), lo que determinara el tipo de formacion de cristales de hielo y el dafio
mecanico sobre las estructuras celulares de los alimentos (Rodriguez, 2006).

En alimentos existen diversos factores que contribuyen a que exista un comportamiento
diferente en su descongelacién, uno de ellos es la formacion de una capa acuosa liquida en
la superficie del producto que se esta descongelando, formando una barrera que mantiene el
producto un largo periodo a 0°C debido a que el agua tiene menor conductividad térmica que
el hielo, cabe destacar que durante el tiempo en el que una sustancia estd cambiando de
estado la temperatura no cambia, aunque suministremos calor, debido a que toda la energia
transmitida se invierte en realizar el cambio de estado (Figura 3).

TEMPERATURA

+120°C
agua + vapor

+100°%

Transicién de
agua a hielo

4

hielo + agua

TIEMPO

‘ T T CALOR
sensive ' latente de fusion | sensible latente de evaporacién | sensible

1
]
1
L}
T

Figura 3. Cinética de descongelacion del agua.

Fuente: (Gutiérrez, 2000)

1.2.1. PUNTO DE FUSION DE HIELO

El punto de fusién es la temperatura a la cual se encuentra el equilibrio de fases sélido-liquido,
es decir, la materia pasa de estado s6lido a estado liquido, cabe destacar que el cambio de fase
ocurre a temperatura constante. El punto de fusibn es una propiedad intensiva porgue no
depende de la masa de la muestra.

Segun Plank, (2005), para que esto ocurra es necesario que se rompan las fuerzas
intermoleculares que mantienen cohesionados la estructura cristalina de las moléculas de un
compuesto y por tanto su valor dependera del balance de las diferentes fuerzas intermoleculares.
Por ello, dos compuestos diferentes, aunque presenten estructuras similares, tendran diferentes

puntos de fusion y por tanto una de las utilidades su determinacién del punto de fusién es la
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posibilidad de identificar sustancias. Ademas, la presencia de impurezas, incluso en pequefias
cantidades, produce una disminucion del punto de fusion, acompafiado generalmente de un
incremento del intervalo en que funde, por ello otra de las utilidades de la determinacion del punto
de fusion es como criterio de pureza de un determinado compuesto.

En la Figura 4 se muestra la representacion del cambio de fase del agua pura cuando se aplica
energia bajo ciertas condiciones, en esta se pude observar el punto de fusién del agua, asi como

su punto de ebullicién.

Temperatura (°C)

0 373.15K

Liquido

Punto de fusion =0°C 027315k

-20
Solido

=

Figura 4. Representacion de la fusién del agua

Hielo Agua

Fuente: Tambutti y Mufioz, 2002.
1.2.2. TIPOS DE DESCONGELACION

La descongelacién es normalmente un proceso mas lento que la congelacién, puesto que la
conductividad térmica de los tejidos congelados es mucho menor que la de los no congelados.
Ademas, la formacién de una capa acuosa liquida en la superficie del producto que se esta
descongelando forma una barrera que mantiene el producto un largo periodo a 0 °C, con todos
los problemas que ello conlleva: aumento de la concentracion, recristalizaciones y aumento
de microorganismos.

Dentro de los procesos de descongelacion se encuentran dos grandes tipos:

Descongelacion rapida: Esta consta principalmente en tomar el alimento congelado y llevarlo a
temperatura ambiente o superior, mediante el uso de equipos como el microondas, uso de vapor

de agua, exposicion directa al fuego y otras técnicas como horno convectivo, ultrasonido etc.
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e Microondas

El microondas funciona transformando la energia eléctrica en ondas de alta frecuencia que

penetran en el interior de los alimentos provocando friccion entre las moléculas y, por

consiguiente, calor. En un horno de microondas convencional, los alimentos se calientan por
dos vias distintas. La primera es la transmision del calor del aire que los rodea hacia el interior del
alimento. La segunda es por medio de una radiacion que proviene de una resistencia, esas
microondas tienen algunas propiedades interesantes, por un lado, son absorbidas por las
moléculas del agua, por los azlcares y por algunas grasas y cuando eso ocurre, las hacen
vibrar y rotar muy rapidamente, unas 2,400 veces por segundo, esta energia que lo genera se
llama energia cinética. El calor se genera por tanto dentro del propio alimento y se va
extendiendo, al contrario que ocurria en el horno. Es precisamente por esto por lo que los
alimentos calentados o cocinados en el microondas no tienen ese aspecto seco Yy crujiente, sino
gue guedan algo humedos y reblandecidos: en este caso el agua se va evaporando de dentro

hacia fuera, condensandose en la superficie (Datta y Davidson, 2003).

e Horno convectivo

En éste propicia el movimiento de aire caliente en cada uno de los espacios de la cAmara, esto
permite que comienza a fundirse los cristales de hielo desde el exterior hacia el interior de forma
homogénea generando la formacién de microcanales por los cuales el agua viaja a través de ellos
del interior hacia el exterior, posicionandose en la superficie de la carne el cual es considerado
como exudado. Las condiciones de operacion se encuentran entre los 80°C por un lapso
aproximado de 15 minutos en el caso de cortes de carne de cerdo, el aumento drastico en la
temperatura beneficiaria la formacién de una capa exterior o costra la cual modificaria los tiempos

y la cantidad de energia utilizada para este fin.

Descongelacion lenta: Se lleva al alimento a una temperatura por arriba de los 0 °C mediante
el uso del camara de refrigeracion, esta técnica consiste en crear un gradiente paulatino en la
temperatura mediante una cadena de frio; en donde el material a descongelar no experimenta

abruptamente un cambio inmediato de energia para la fundicién de los cristales (Plank, 2005).
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Camara frigorifica

La manera adecuada para la descongelacion de carne es mediante la refrigeracion ya que al
aumentar la temperatura cerca de los 4 °C los cristales de hielo se funden, cabe mencionar que
debido a la aplicacion de aire frio la temperatura de refrigeracion puede inactivar algunas
reacciones ya sean microbiol6gicas, fisicas o quimicas (USDA, 2005).

o Inmersién en agua

Este método es mas rapido que el descongelar en el refrigerador, pero requiere de méas atencion.
Los alimentos deben estar en un envase impermeable o dentro de una bolsa pléstica, la bolsa
debe sumergirse en agua 18 °C, cambiando el agua cada 30 minutos para que continde
descongelandose. Un paquete de 1.5 a 1.8 kg puede tomar de 2 a 3 horas. Los alimentos deben
cocinarse inmediatamente, si se descongelan completamente (USDA, 2005).

En funcion a la finalidad del producto distinguimos 2 tipos de descongelacion:

- Descongelacién parcial. Se usa para fabricar porciones individuales. Se incrementa la
temperatura del producto hasta -5 °C, donde el 60-70 % del agua esta todavia en forma

de hielo, pero la consistencia de este permite la manipulacién y preparacion.

Descongelacion total: La descongelacion es completa y es necesaria para efectuar sin

dificultad operaciones como el deshuesado, generalmente se realiza en camara frigorifica.

1.3. ULTRASONIDO

Como se sabe, en la descongelacion rapida como el microondas, el empleo de ondas es
necesarias para este proceso ya que a través de ellas se genera o transmite el calor el cual
permite que las estructuras en forma de cristales de hielo se fundan. Sin embargo, existen otros
medios como lo es el ultrasonido el cual combina un medio acuoso y la aplicaciéon de ondas
ultrasénicas generando una presion y temperatura tan grande que el proceso de descongelacién

se reduce.

1.3.1. ONDA

Una vibracién puede definir las caracteristicas necesarias y suficientes que caracterizan

un fendmeno como onda. El término suele ser entendido intuitivamente como el transporte de

perturbaciones en el espacio, donde se considera el espacio como un medio en el que pueden

producirse y propagarse dichas perturbaciones a través de él, al variar alguna de sus
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propiedades medibles (Montiel, 2000).

En la Figura 5 se muestran las partes que componen una onda.

Longitud de onda

A

Amplitud
de onda

Periodo
T

Figura 5. Componentes de una onda

Fuente: (Alzate, 2006)

1.3.1.1. MOVIMIENTO DE LA ONDA

Las ondas ultrasonoras se propagan en casi la mayoria de los materiales que poseen
elasticidad a través de un desplazamiento sucesivo de los elementos que componen dicho
material. Al existir esta elasticidad aparecera una fuerza restauradora que tendera a traer a
cada elemento del material de vuelta a la posicién a la cual estaba antes de la presencia de la
onda ultrasonica. Debido a que la mayoria de los medios también poseen inercia, la particula
continuard en movimiento, pasando por su posicion de equilibrio, hasta alcanzar otra posicién
diferente, méas alla de la original. Desde este Ultimo punto la particula retornara a su posicion
de equilibrio para continuar oscilando y disminuyendo constantemente su amplitud. Los
elementos del material ejecutan diferentes movimientos mientras la onda pasa a través de
ellos. Es la diferencia en estos movimientos los que caracteriza a los tipos de ondas

ultrasonicas (Alzate, 2006).

1.3.1.2. TIPOS DE ONDA Y PROPIEDADES BASICAS

Las ondas ultrasénicas que se transmiten a través de un medio pueden ser descritas
basandose en dos factores: el movimiento especifico que cada tipo de onda provoca en los
elementos del medio y la capacidad de imprimir un cambio de volumen al material. La

trayectoria que los elementos del material siguen en respuesta al paso de una onda




ultrasénica se llama 6rbita. Si la Orbita es paralela a la linea de propagacion, la onda es
llamada longitudinal. Por otro lado, cuando el movimiento del medio es perpendicular a la
direccién de propagacion, la onda es llamada transversal o de corte. Si las ondas pueden
viajar dentro de una distancia muy corta de la superficie, son llamadas ondas superficiales o
de Rayleigh. También existen las ondas de flexién cuyo movimiento de particula es similar al
de las ondas superficiales, pero se diferencian de estas Ultimas en que las ondas de flexion se
propagan mas alla de la superficie en el medio. Cuando se produce un cambio en el volumen
de un material atravesado por una onda ultrasonora, es decir, se provocan expansiones y
compresiones en éste, se habla de ondas de dilatacion. En el caso contrario, se habla de
ondas de distorsion (Vassilakis, 2001).

Velocidad de propagacion

Es la velocidad en la que el sonido viaja a través de un tejido y se considera en promedio de
1,540 m/s para los tejidos blandos. La velocidad de propagacion del sonido varia dependiendo
del tipo y caracteristicas del material por el que atraviese. Los factores que determinan la
velocidad del sonido a través de una sustancia son la densidad y la compresibilidad, estos dos
términos se refieren a la cantidad y distancia de las moléculas, respectivamente: la velocidad es
inversamente proporcional a la compresibilidad, es decir, las moléculas en los tejidos mas
compresibles estan muy separadas, por lo que trasmiten el sonido mas lentamente, por lo tanto
los materiales con mayor densidad y menor compresibilidad transmitiran el sonido a una mayor
velocidad. Esta velocidad varia en cada tejido; por ejemplo, en la grasa, las ondas sonoras se
mueven lentamente, mientras que, en el aire la velocidad de propagacién es tan lenta que las

estructuras que lo contienen no pueden ser evaluadas por ultrasonido (Villasefior et al., 2012)

1.3.2. ONDA ULTRASONICA

Ultrasonido es el nombre que reciben las ondas de sonido con frecuencias mayores a aquellas
gue pueden ser detectadas por el oido humano. El ultrasonido maneja ondas con frecuencias
entre 16 y 20 MHz, las cuales al ser aplicadas pueden llegar hasta 5 en gases o hasta 500 MHz
en liquidos y sélidos (Mason et al., 2005). Desde el punto de vista industrial, el ultrasonido se
puede dividir en dos grandes grupos: ultrasonido de alta intensidad (UAI) y el ultrasonido de baja
intensidad (UBI). ElI UAI es usado para modificar procesos o productos, mientras que el UBI se
aplica para el diagnéstico (Conddn et al., 2005). Las frecuencias altas son facilmente atenuadas
gue las bajas, de ahi que el UAl es aplicado a bajas frecuencias para obtener niveles de poder altos
(10-1000 W/cm?), por lo que se le conoce como ultrasonido de alto poder. Por otro lado, el UBI

utiliza frecuencias mayores para garantizar una adecuada resolucion, pero a niveles de poder

bajos, tipicamente menores a 1 W/cm?(Torley y Bhandari, 2007).




1.3.2.1. EQUIPOS DE ULTRASONIDO

Los equipos modernos ultrasénicos consisten en un generador eléctrico y un transductor. El
generador produce pulsos de energia de alto voltaje a la frecuencia establecida en el
transductor, siendo éste el componente mas importante del sistema. El transductor es movido
por la potencia suministrada de un primer sistema al segundo el cual genera el principio
piezoeléctrico para convertir la energia eléctrica en ultrasénica con una eficiencia del 98%
(Mason et al., 2005). Los dos equipos mas comunes a nivel laboratorio son el bafio y las

sondas ultrasoénicas.

1) Bafos de ultrasonidos

Los bafos posiblemente sean la aplicacion mas popular de los ultrasonidos de potencia. Aunque
se utilicen normalmente como equipos de limpieza de material de laboratorio, en algunas
referencias bibliograficas como Robles (2012) y Knorr et al., (2004) se encuentra que estos se
han usado para acelerar los procesos de transferencia de materia en medios liquidos. Se pueden
calificar como equipos ultrasénicos simples y compactos; en donde sus principales limitaciones son
la poca potencia que suministran al medio si se comparan con otros sistemas, como la variacién
del campo acustico dentro del bafio y la dificultad en el control de la temperatura (Borja et al.,
2014).

2) Sistemas tipo sonda

La utilizacion de sondas ultrasénicas permite introducir la energia acustica directamente en la
pared del alimento en lugar de depender de la transferencia a través del agua como el del bafio
de ultrasonido, con lo cual se puede aumentar la cantidad de potencia ultrasénica disponible para
efectuar el cambio en el objeto de estudio. En este tipo de equipos, se utiliza una sonda metalica
para aplicar al medio liquido la vibracion generada en el transductor, la potencia aplicada
dependera de la amplitud de vibracién en la punta de la sonda que se controlara variando la

potencia eléctrica suministrada por el equipo generador/amplificador.

1.3.2.2. MECANISMOS DE ACCION DEL ULTRASONIIDO

Los cientificos se han concentrado en entender el mecanismo de accion del UAI para la inactivacion
de microorganismos, ya que cuando este se aplica, tiene el potencial de causar la muerte celular, lo

gue conlleva a diversas hipétesis, entre las que se encuentran los fendmenos de cavitacion, el

calentamiento localizado, la formacién de radicales libres y el aumento de la temperatura y la presion,

entre otras.




Los mecanismos de accidn del ultrasonido se clasifican principalmente en térmicos (generacion
de energia calérica 0 mecanica) y no térmicos (cavitacion, rarefaccion, formacion de radicales

libres, choques micromecdnicos y fuerza de radiacion).

En la (Tabla 1) se muestran algunas de las aplicaciones del ultrasonido respecto del

mecanismo de accién que se esté presentado.

Tabla 1. Mecanismos de accion del ultrasonido.

Teoria Mecanismo Aplicacién

Cavitacién Remocién mecanica por irrupcién de | Procesos de desinfeccion,
las paredes celulares a través de lisis celular e inactivacion
burbujas localizadas con altas enzimatica.
temperaturas (5500°C) y (500 MPa)
Formaciéon de Sonolisis del agua puede producir Inactivacién microbianay
radicales libres iones (OH) y (H") y perdxido de enzimatica
hidrogeno
Choques micro- Disrupcion de las células y Lisis celular, inactivacion
mecanicos disminucion del grosor de paredes enzimatica y efecto
intracelulares celulares antimicrobiano.
Compresién y Microcorriente acustica Inactivacién microbiana y
rarefaccion enzimatica

Fuente: (Schneider et al., 2009).

1.3.2.3. FENOMENO DE CAVITACION

Cuando una onda sénica se propaga en un medio liquido de forma longitudinal, se crean ciclos
de compresion y expansion alternados. Cuando la presion en el liquido creada por el ciclo de
expansion alternativo, es lo suficientemente menor para superar las fuerzas intermoleculares
(Fuerza de tension), se forman pequefas burbujas. Durante el subsecuente ciclo de expansion-
compresion, las burbujas de gas se expanden y contraen simultaneamente. Esta formacién y la
evolucion del tamafio de estas burbujas se conoce como cavitacion.

La cavitacion se produce en aquellas regiones de un liquido que se encuentran sometidas a
presiones de alta amplitud que alternan rapidamente. Las microburbujas que alcanzan un tamafio
critico implosionan o colapsan violentamente para volver al tamafio original. La implosion supone
liberacion de toda la energia acumulada, ocasionando incrementos de temperatura instantdneos

y focales, que se disipan sin que supongan una elevacion de temperatura sustancial en la

temperatura del liquido tratado. La energia liberada, asi como el chogque mecanico asociadas al

fendmeno de implosion afectan la estructura de los materiales situados en el microentorno.




La fuerza de tensién en liquidos puros es muy alta y dificil de superar, sin embargo, la mayoria

de los liquidos contienen burbujas de gas que pueden actuar como nucleos de cavitacién, aun
cuando el vacio generado a través de estas sea baja (Condén et al., 2005).

En la Figura 6 se muestra la representacion del fenémeno de cavitacion, asi como la influencia en
la potencia con respecto al manejo de frecuencias de alta y baja intensidad durante operacion de

sonicacion.

Onda de baja frecuencia Onda de alta frecuencia
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P
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Periodo
Bajas Frecuencias (20-30 khz) Altas Frecuencias (35-60 khz)

Mayor tiempo de crecimiento de la burbuja Menor tiempo de crecimiento.
Burbujas mayores con implosiones mas potentes Burbujas menores (aplicaciones de acabado)

Periodo

Figura 6. Fenomeno de cavitacion a altas y bajas frecuencias
Fuente: Ultratecno.eu ©

1.3.2.4. ULTRASONIDO DE ALTA INTENSIDAD

El UAI puede ayudar en el proceso de congelacion-descongelacién, disminuyendo el tiempo de
proceso y mejorando la calidad del producto final (Zheng y Sun, 2006). Se ha demostrado que el
UAI incrementa el coeficiente convectivo de transferencia de calor (Lima y Sastry, 1990), entre el
alimento y el medio refrigerante; ademas influye en la cristalizacién, incrementando la velocidad de
nucleacion y crecimiento de cristales (Mason et al., 2005).

En contraparte, el proceso de descongelado se ha demostrado que la absorcion de la energia
ultrasonica depende de la relajacion termoelastica de los cristales de hielo (mesofase) en el alimento
y se ve afectada por la orientacion y tamafio de los mismos, presencia de impurezas en los
cristales de hielo y la temperatura (Zheng y Sun, 2006). El ultrasonido, aunque es una tecnologia
destructiva, puede mejorar los procesos, las caracteristicas nutricionales, la digestibilidad y la
homogenizacion de materiales.

En la Tabla 2 se resumen las principales alternativas que el UAI posee para el tratamiento,
procesamiento y conservacion de alimentos. Algunas de las aplicaciones del UAI segun lo

menciona Dolatowski et al., (2007) son:
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Tabla 2. Aplicacion de ultrasonido de poder o baja frecuencia en la industria de alimentos.

Aplicacién Descripcién

Efectos antimicrobianos Destruccioén microbiana.

Transferencia de calor Incremento en velocidad de congelacion,
descongelaciény
cocido.

Transferencia de masa Incremento en velocidad de transferencia de masa.
Procesado de carnicos Tenderizacion de la carne.

Emulsificacién, encapsulaciéon y Homogenizacion y emulsificacion de grasas
homogenizacion.

Fermentacion y maduracion Incremento en la velocidad de fermentacion.
Cristalizacion Control de nucleacion y crecimiento de cristales.
Corte Cortado de productos frescos y congelados.
(Rawson,1998).

Espumante Espumado de bebidas carbonatadas, despumado de
fermentos microbianos

Extraccion Mejoramiento de extraccién de compuestos
Desnaturalizacion de proteinas Cambio a estructuras mas simples.
Polimerizacion y despolimerizacion Aplicaciéon de polimeros alimentarios.

Fuente: Torley y Bhandari, 2007

El uso de ultrasonido alta intensidad como se menciond anteriormente tiene aplicacién en los
polimeros alimentarios, generalmente se suele usar para degasificar dispersiones, emulsificar,
en la polimerizacién y despolimerizacion, asi como también en el marinado a través de la
trasferencia de masa, generalmente el equipo mas utilizado para este fin es el bafio de

ultrasonido.

1.4. GOMA GUAR

Las gomas pueden ser definidas en términos practicos como moléculas de alto peso molecular
con caracteristicas o hidrofilicas o hidrofébicas que usualmente tienen propiedades coloidales,

con capacidad de producir geles al combinarse con el solvente apropiado. De este modo, el

término goma se aplica a una gran variedad de sustancias con caracteristicas gomosas. Sin

embargo, es mas comun la utilizacién del término goma para referirse a polisacaridos o sus
derivados, obtenidos de plantas o por procesamiento microbiolégico que, al dispersarse en el

agua fria o caliente, producen soluciones o mezclas viscosas.




La goma guar es un carbohidrato polimerizado que contiene D-galactosa y D-manosa en sus
blogues estructurales, es un polisacérido no absorbible, de cadena larga, de naturaleza anidnica,
y de elevado peso molecular, util como agente espesante en agua, como reactivo de adsorcién
y ligador de hidrogeno con superficies minerales y celulésicas (Figura 7). Las dispersiones de
goma guar y sus derivados, son fluidos no newtonianos, clasificados como pseudoplasticos, se
vuelven fluidos de forma reversible cuando se aplica calor, pero se degradan irreversible cuando

se aplica alta temperatura y tiempo prolongado Nussinovitch, (2013).
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Figura 7. Estructura de la goma guar.
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Fuente: Dziezak, 1991.

1.4.1. VISCOSIDAD

Segun menciona Nussinovitch (2013), los hidrocoloides imparten viscosidad a los alimentos

gracias al entrelazamiento no especifico entre las cadenas de los polimeros. La viscosidad final

obtenida depende del tipo de hidrocoloide utilizado, de su concentracion, y del sistema
alimentario en el que se utiliza; ademas el pH y la temperatura son parametros importantes que
hay que controlar. La viscosidad de una dispersién depende significativamente de la masa
molecular del polimero en cuestion, ademas el tamafio hidrodindmico de las moléculas de un
polimero en solucién esta influenciado significativamente por la estructura de esta misma. Las
estructuras lineales rigidas tienen un mayor tamafo hidrodindmico que polimeros flexibles
altamente ramificados de la misma masa molecular y, por lo tanto, dan lugar a una viscosidad
mucho mas alta.

Los sistemas acuosos conteniendo goma guar tienen altas viscosidades a muy bajas
concentraciones. El nivel de uso recomendado es generalmente mucho menor que el 1%, puesto
gue a concentraciones mayores la viscosidad se vuelve excesiva para la mayor parte de las
aplicaciones para una solucion tipica, si se dobla la concentracion (Del 1 % al 2 %), se obtiene
un incremento de diez veces en la viscosidad (4,100-44,000 cps) el cual seguira captando agua

hasta llegar a la saturacién (Pasquel, 2001).




1.4.1.1. REACCIONES SALINAS Y EFECTO DEL pH EN LA GOMA GUAR

Se obtienen fuertes reacciones con soluciones de ciertos cationes inorganicos; por ejemplo, la
adicion de sales de calcio a alta concentracion, en general la goma reaccionard con cationes
polivalentes como lo hace el anion sodio. La interaccion con estas sales se da solo si éstas ya
se encuentran disueltas en un medio acuoso, para posteriormente dar origen a la dispersion, un
ejemplo de ello es la interaccion que se da entre la fluoresceina sddica y la dispersion de goma
guar, dicha interaccién es posible debido a la capacidad de la goma de generar interacciones
(Puentes de hidrégeno), asi como la interaccion entre la sal y los grupos hidroxilo. Sin
embargo, hay diferencias de reacciones que terminan en la insolubilizacion, precipitacion o

formacion de geles inestables (Glicksman, 1986).

1.4.2. APLICACION DE GOMA POR EL METODO DE INYECCION.

La inyeccidn es un proceso mecanico que consiste en perforar la carne con agujas que bombean
el encurtido o marinado hacia ésta, este método puede ser aplicado de forma manual o
sistematizada (Figura 8). El marinado se puede realizar sobre cualquier tipo de cérnico como:
cerdo, res, pollo, pavo, cordero, etc. El efecto ser4d mas notorio cuanto mas seco y duro sea el
musculo inicialmente, por ejemplo, lomo de cerdo, pechugas de pollo o pavo y la mayoria de los
musculos del cuarto trasero bovino para asados (Tapasco et al., 2011). En la industria carnica la
inyeccibn de gomas es una actividad sumamente recurrida ya que esta brinda algunas

caracteristicas como:

Aumento de la retencion de agua durante la coccién, incluso cuando se produce un
exceso de coccion por falta de atencidén y por tanto mas jugosidad, debido a la interaccion
mediante puentes de hidrégeno del biopolimero con el agua disponible alojada en el

interior de la carne.

Relajacion de las fibras musculares dando lugar a un producto mas tierno y mas

facilmente masticable. Esto es debido a que cuando se inyecta con agujas, las fibras
musculares se rompen por lo que el producto se vuelve mas suave debido a la

tenderizacion.




¢ Adicion uniforme de biopolimero, sal y sabores especificos en toda la pieza. Mejora de la
calidad de la carne (Lagares, 2004).
Sistema de baja presion

Figura 8. Proceso de inyeccion de carne
Fuente: Xargayo, 2016

Actualmente se han realizado estudios acerca de interaccion de los biopolimeros con las
salmueras utilizadas para la inyeccion en la carne, en la cual se busca incrementar la capacidad
de retencion de agua debido a algunas caracteristicas en su estructura y la capacidad de
interaccion con las sales como se menciono anteriormente.

Durante esta operacion es de suma relevancia analizar algunas cuestiones muy importantes

acerca de la estructura, ya que un mal control en esta podria repercutir en las caracteristicas

finales del producto, por lo que hay que recordar que la carne esta compuesta por fibras

miofibrilares las cuales funcionan como canales o ductos, por los cuales el biopolimero se
distribuyen a lo largo de la carne, en donde comienza a darse la interaccion a través de puentes
de hidrogeno entre los grupos hidroxilo de la goma guar y el agua libre que se encuentra en la
carne, dando como resultado cambios en la textura y jugosidad (Sheard et al., 1999)




1.5. FLUORESCENCIA

Debido a su facil manipulacién y su alta polaridad con el agua, la fluoresceina sédica (C20H1205)
se suele utilizar como material revelador usando la técnica de luz visible inducida (LVI) en
diversos campos de la ciencia como la medicina, en la angiografia, la cual se refiere a
inyeccion via intramuscular utilizada para detectar anormalidades vasculares ya que posee una
gran afinidad con las proteinas encontradas en el plasma de la sangre lo que permite
transportala a través del torrente sanguineo Beem y Segal, (2013); por otro lado en la hidrologia
por su alta capacidad de deteccion y baja absorcion facilita el trazo de corrientes subterraneas,

ayuda a averiguar las conexiones hidraulicas, medir el caudal hidraulico y la estanqueidad.

Cuando la fluoresceina sédica se estimula mediante luz UV (465 a 490 nm) muestra una
fluorescencia amarillo - verdosa (520 a 530 nm) (Figura 9). La fluoresceina de por si es una sal
insoluble, se vuelve soluble en agua gracias a la sal sédica afiadida en su composicion (Sun et
al., 1997). Cabe destacar que este producto quimico nos es comestible, por lo que solo se utiliza

para pruebas fisicoquimicas y en la medicina.

Figura 9. Efecto de la luz UV en la solucién de fluoresceina-Agua

Fuente: (Skoog, 2001)

La luz visible, las ondas de radio, las microondas, la luz UV y los rayos X son distintas formas de
radiacion electromagnética. Todas estas formas de radiacion transfieren energia desde una
region del espacio a otra (Atkins y Jones, 2005). Se miden en longitudes de onda, las cuales son
inversamente proporcionales a la energia producida por la radiacion. La porcién visible del
espectro irradia entre los 400 y 700 nm y es la Unica radiacion del espectro que puede ser vista
por el ojo humano (Figura 10). La radiacion UV, en tanto, va desde 10 a 400 nm, desde UV de
vacio hasta casi el purpura del espectro visible. La fraccion UV del espectro puede ser dividida

en cuatro regiones:




UV de vacio, entre 10 y 180 nm. Esta radiacion solo puede estar presente en el vacio
pues es rapidamente absorbida por el aire.

UVC, conocida como UV de onda corta, entre 180 y 280 nm. UV de alta frecuencia.
UVB, conocida como UV de onda media, entre 280 y 320 nm.

UVA, conocida como UV de onda larga, entre 320 y 400 nm. Este tipo de lampara es la
mas usada en conservacion.

Rayos X Ultravioleta Luz visible Infrarojo

VI‘ _— -

UV UVE UVaA

Luz: solar

. ’ }
100 200 : 280 315 400

Figura 10. Espectro electromagnético
Fuente: (Espinoza y Rivas, 2010)

La fluorescencia es un proceso de emisiéon en el cual las moléculas son excitadas por la absorcion
de radiacién electromagnética. Las especies excitadas se relajan al estado fundamental,
liberando su exceso de energia en forma de fotones, la fluorescencia es la propiedad que tienen
algunas sustancias de absorber energia y luego emitir parte de esa energia en forma de luz. Una
de las caracteristicas mas atractivas de los métodos de fluorescencia es su sensibilidad
inherente, la cual es con frecuencia, de uno a tres 6rdenes de magnitud mejor que las de la
espectroscopia de absorcién. No obstante, los métodos de fluorescencia se aplican mucho
menos que los métodos de absorcién debido al nimero relativamente limitado de sistemas

guimicos que se pueden hacer fluorecer (Grant, 2000).

1.5.1. FLUORESCENCIA VISIBLE INDUCIDA

Ciertos materiales son capaces de transformar la luz UV en una radiacion visible de onda mas
larga, produciendo con esto una fluorescencia visible inducida por efecto de la radiacion UV.
Cuando la radiacion es absorbida por el material, los electrones son puestos de forma temporal
en un mayor estado de energia, luego esa energia es liberada volviendo los electrones a su

estado normal. Es esta energia radiante liberada o fluorescencia, la que se logra apreciar en el




espectro visible dependiendo del material irradiado (Grant, 2000).

El fenébmeno expuesto en el parrafo anterior se conoce como fluorescencia visible inducida por
UV. Al volverse perceptibles las radiaciones producidas por la fluorescencia UV al ojo humano,
y por ende a sistemas fotogréaficos, esta propiedad se ha transformado en una técnica de analisis
fisico que permite llegar a conocer aspectos técnicos de ejecucion y constitucion de materiales,
como también las alteraciones que éste pudo haber sufrido (Alba y Gonzélez, 2005).

La fluorescencia en el espectro visible puede tener distintos colores, dependiendo de la sustancia
gue esta siendo excitada, estas diferencias de color e intensidad han sido exitosamente usadas

en analisis no destructivos de minerales y pigmentos (Dorrel, 1994).

1.5.1.1. FACTORES QUE AFECTAN A LA FLUORESCENCIA
La intensidad de fluorescencia es afectada por los siguientes factores:

Estructura:

La fluorescencia se presenta mas comunmente y en forma mas intensa con compuestos que
tienen grupos funcionales aromaticos con bajas energias de transicidn, es decir; que se necesita
una pequefia o casi nula energia de activacion para que se dé la reaccion. Compuestos que
tienen estructuras de carbonilos alifaticos y aliciclicos o de dobles enlaces conjugados con un
alto grado de estabilidad de resonancia también pueden presentar fluorescencia, pero el nimero
de estos es relativamente pequefio comparado con el numero de sistemas aromaticos
fluorescentes.

La sustitucién de grupo funcional en el anillo de benceno cambia la longitud de onda de maxima
absorcion con un cambio correspondiente en la posicion e intensidad de la linea de emision de

fluorescencia (Atkins y Jones, 2005).

Temperatura y naturaleza del solvente:

Segun Skoog y Leary, (1994) el efecto de un aumento en la temperatura incrementa el nimero

de choques moleculares, por lo que la desactivacion tiende a efectuarse a través de procesos no
radiactivos y por lo tanto se inhibe la fluorescencia, en el cuerpo humano este efecto se daria a
causa de la aplicacién cuando el paciente ha pasado por un aumento en su temperatura corporal
hasta los 40°C .La viscosidad del solvente tiene efectos similares, a mayor viscosidad menor
namero de choques moleculares y mayor intensidad de fluorescencia. La polaridad del solvente
también tiene influencia en la fluorescencia, debido al efecto hipocrémico y batocrémico que el
solvente ejerce sobre el compuesto, es decir; estos efectos dependen de la acidez al que este

expuesto el compuesto fluorescente causando un vire en el color final.




Efecto del pH:

Debido a las diferentes formas quimicas que son posibles de existir a diferentes condiciones de
pH, la intensidad de fluorescencia también es afectada por este factor. Ejemplo: el fenol y el ion
fenolato tienen diferentes propiedades fluorescentes, por lo que si las condiciones son de pH
bésico la especie estara en el equilibrio quimico en la forma del fenol y/o ion fenolato, afectando

asi la intensidad de fluorescencia (Skoog y Leary, 1994).

1.5.1.2. MEDICION DEL ESPECTRO VISIBLE POR MEDIO DE LA COLORIMETRIA

Al hacer uso de la fluoresceina sédica para algun fin, algunas veces es importante la realizacion
de una medicién empirica la cual nos permita tener una idea de la concentracion de la misma,
esto puede ser posible gracias al uso de la fotografia digital y el uso de la colorimetria.
Psicolégicamente podemos decir que el color es tridimensional, percibiéndolo distinguimos tres
atributos:

-Tono o matiz (a* y b*)

Es el atributo de la sensacion visual segun la cual el estimulo aparece similar a uno de los colores
percibidos: rojo, verde, amatrillo, verde y azul o a ciertas proporciones de dos de ellos. Se define
como la cualidad del color. Est4 relacionado con la longitud de onda dominante del espectro.

-Saturacion
Considerando un color como la mezcla de luz blanca y una luz monocromatica. Un color puro
es saturado mientras que un color blanquecino o grisaceo es desaturado, de este modo tenemos

colores intensos o palidos.

-Luminosidad (L*)
Se refiere a la cantidad de luz que se percibe. El gris es el color de los objetos que no presentan

otro atributo que la claridad, en una escala que tiene como limites el blanco y el negro.

A los dos primeros se les denomina atributos crométicos o cromaticidad. Basado en este hecho

de la trivarianza visual se ha intentado representar a los colores en un espacio tridimensional

cuyas coordenadas estén mas o menos correlacionadas con estos atributos. La apreciacion del

color de un objeto depende, ademas del propio objeto (Tamafio y Forma), de la luz utilizada
para iluminarlo, los dngulos de iluminacion/visidn, estructura y estimulos que le rodean, aparte
del estado del sistema visual del observador y de su experiencia en situaciones de observacion

semejantes o relacionadas (Mufioz, 2008).




El color puede ser producido de varias formas:

1- Proceso de adicion: Es el caso de la luz blanca que resulta cuando todos los colores del
espectro visible se juntan. La luz blanca también se puede producir por la suma de 3 colores:

rojo, azul y verde o por la combinacion de un primario mas su complementario.

2- Absorcion selectiva. Cuando sobre un objeto no luminoso se dirige un rayo de luz blanca,
parte de esta luz es reflejada, parte trasmitida y parte absorbida y el color del objeto es el que
percibe el ojo cuando le llega la luz reflejada o la luz transmitida, con su correspondiente
distribucion espectral.

Los espectrofotometros y colorimetros determinan el color de un objeto dentro del espacio de

color y muestran los valores para cada coordenada L*, a*, y b*. El espacio de color L*a*b* fue
modelado en base a una teoria de color oponente que establece que dos colores no pueden ser

rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul al mismo tiempo (Figura 11).

Blanco

Negro

Figura 11. Espacio de color CIE L* a*b*

Fuente: Konica Minolta®, 2014

El CIE L*a*b* (CIELAB) es el modelo cromético usado normalmente para describir todos los
colores que puede percibir el ojo humano. Fue desarrollado especificamente con este propdsito
por la Commission Internationale d'Eclairage (Comision Internacional de lluminacién), razén por

la cual se abrevia CIE.
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1.6. CARNE

La carne es el resultado de la transformacién del tejido muscular tras la matanza del animal de
abasto gracias a ciertos procesos fisicos-quimicos bioquimicos. Estos cambios dan lugar a un
producto con una serie de caracteristicas sensoriales propias.

El Codex Alimentarius define la carne como “todas las partes de un animal que han sido
dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se destinan para este fin”, donde
sus componentes principales son agua, proteinas y aminoacidos, grasas, minerales, vitaminas y
otros componentes bioactivos, asi como pequefias cantidades de carbohidratos los cuales
dependera la proporcién de ellos respecto del tipo de carne utilizada para su consumo.

1.6.1. EL AGUA

Cuantitativamente el agua representa el 76% de la carne roja, razén por la cual tiene influencia
sobre la calidad de la carne afectando la jugosidad, consistencia, terneza, color y sabor. Por ser
el medio universal de las reacciones biolégicas, su presencia influye en los cambios que ocurren
en la carne durante su almacenamiento y procesado (Kirby, 2003).

El contenido de humedad en la carne es importante principalmente en el tejido muscular; el tejido
adiposo por su misma naturaleza no beneficia el incremento, por lo tanto, a mayor contenido de
grasa de un corte menor contenido de humedad. Debido a la configuracién de la molécula de
agua, donde los atomos de hidrogeno estan unidos al atomo de oxigeno formando un angulo de
109°, la molécula de agua presenta un momento dipolo-dipolo habilitandola para interactuar con
otras sustancias mediante fuerzas eléctricas. Esta carga eléctrica del agua le permite formar
soluciones y coloides al asociarse con los grupos reactivos eléctricamente cargados de las
proteinas. Algunos factores influencian el nimero de grupos reactivos de las proteinas y su
habilidad para ligar agua, los de mayor influencia para las proteinas musculares son resultado
de los cambios y transformaciones post-mortem relacionados con la produccion de acido lactico,
pérdida del ATP y cambios en la estructura celular asociado con la actividad proteolitica de
algunas enzimas presentes en el musculo como la desnaturalizacion y la formacion de
aminoacidos. Cuando el musculo esta vivo presenta un pH de 7.0 a 7.2 mientras que cuando
esta muerto de 5.4 a 5.8, la molécula proteica tiene grupos reactivos cargados negativamente
qgue fijan agua, formando posiblemente una capa de una molécula de espesor dispuesta
alrededor de los grupos cargados y permanece fuertemente ligada aun durante la aplicacion de

fuerzas externas severas. El agua restante presente en el muasculo estd atrapada en los

espacios debidos a la configuracion geométrica de la estructura de las proteinas miofibrilares o




levemente unida por fuerzas de Van der Walls (Restrepo et al., 2001).

1.6.2. ESTRUCTURA

La unidad estructural del masculo esquelético es una célula muy especial llamada fibra muscular,
compuesta a la vez de miofibrillas, filamentos largos y finos extendiéndose a lo largo de la fibra
muscular (Barbany, 2002), las proteinas miofibrilares constituyen del 55 al 60% del total de la
proteina. Basadas en sus funciones fisioldgicas dentro de este, las proteinas pueden clasificarse
en proteinas contractiles y reguladoras (Gutiérrez, 2003).

A continuacion, se presenta la representacion esquemética del masculo esquelético.

Nervio

Filamentos de actina

\ l‘-‘nlamento/s de miosina
Sl

Sarcomero

Miofibrilla Filame

Figura 12. Representacién esquematica del musculo esquelético.

Fuente: (Gutiérrez, 2003)

Proteinas contractiles

La contraccién de los musculos se hace a través de la miosina y actina, es la funcién de
las proteinas contractiles ya que facilitan el movimiento de las células constituyendo las
miofibrillas que son responsables del espasmo de los musculos (Figura 13), una de las

principales funciones de las proteinas es la funcién contractil, la cual es la encargada de realizar
el movimiento de los musculos.

Pasos de la contraccion muscular:

Liberacion de acetilcolina al espacio sinaptico.
El neurotransmisor (acetilcolina) se une a los receptores de la placa motora.

La unién del neurotransmisor-receptor, genera el ingreso de iones Na+, principalmente.
Se desencadena un potencial de accidbn muscular que se conduce a lo largo de la

membrana de la fibra muscular (sarcolema), y determina la liberacion de calcio.
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Liberacion de calcio almacenado en el reticulo sarcoplasmatico.

El calcio liberado al citoplasma de la fibra muscular (sarcoplasma), produce el
desplazamiento de los delgados filamentos de actina y la consecuente contraccion
muscular.

Bombas de transporte activo de calcio devuelven este idn desde el sarcoplasma al reticulo
sarcoplasmatico, y se suspende la interaccion entre actina y miosina.

El masculo se relaja.

Bandas o lineas Z
Filamentos de actina en el interior del
sarcomero
Filamento aislado de actina. Formado
por el agregado de monémeros de
actina (son las esferas)
Filamento de tropomiosina
Troponina
Banda central de haces de miosina,
ubicada en el centro del sarcémero
Filamentos de miosina, con laregion de
la cabeza proyectada hacia afuera
Sarcémero
Bandas | de los sarcémeros vecinos.
Estan insertadas en la banda Z
10. Banda A
» 11. Banda H

Figura 13. Proteinas contractiles en el musculo.

Fuente: (Barbany, 2002)

Las proteinas que se encarga de la contraccion de los musculos son las siguientes:

Actina

La actina es una familia de proteinas globulares que forman los microfilamentos, uno de los tres
componentes fundamentales del citoesqueleto de las células de los organismos eucariotas
(también denominados eucariontes). La actina se presenta en la célula en dos formas: como
mondmeros globulares denominados actina G y como polimeros filamentosos denominados
actina F, es decir; flamentos compuestos de multitud de mondmeros de actina G). La actina F

puede denominarse también microfilamento. A cada hebra de actina se une una molécula de

adenosin trifosfato(ATP) o de adenosin difosfato (ADP) a su vez asociada a un catiéon Mg?*. De

las distintas combinaciones posibles entre las formas de actina y el nucleétido trifosfato, en la

célula predominan la actina G-ATP y la actina F-ADP
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Miosina

Es la proteina mas abundante del musculo esquelético. Representa entre el 60 y 70% de las
proteinas totales y es el mayor constituyente de los filamentos gruesos Un filamento de miosina
mide alrededor de 10 nm de didmetro y unos 1.5 um de longitud, estad constituido por un
fasciculo de una veintena de moléculas, desplazadas la una con relacion a la otra, unos 6nm, de
tal forma que sus extremidades voluminosas forman proyecciones o “dedos” todos dispuestos en
espiral, en torno del haz, estas proyecciones oscilantes son las que realizan la contraccion del
musculo ya que se enganchan en puntos activos de los filamentos de actina, tiran de ellos una
cierta distancia (Unos 10 nm), los sueltan vuelven a su posicion original, se enganchan en otro
punto de filamento de actina; siendo asi que la velocidad de contraccion muscular implica

proyecciones de hasta 100 tracciones por segundo (Cheftel, 1976)

Titina

Esta es una de las proteinas mas abundantes en los musculos de los vertebrados y esta evita
gue el sarcomero se rompa durante la contraccion, es decir cuando se realiza el movimiento o
estiramiento de los masculos. Cuando los extremos de los filamentos delgados de la actina no
estan en contacto con los puentes de los filamentos gruesos de la miosina, esto quiere decir que

este se encuentra relajado, pero si la actina y los puentes de la miosina estan en contacto se

dice que el musculo esta contraido.

Proteinas reguladoras
Estas cumplen un papel muy importante en el proceso de contraccién-relajacion, entre estas se

encuentran:

Tropomiosina: Es una proteina aproximadamente con longitud de 40 nm, la cual se enrolla
alrededor de la hélice de la actina. Cuando los musculos deben estar relajados, la tropomiosina
cubre la parte activa de la actina para que asi no pueda darse una interaccién entre actina-
miosina. Pero también facilita el contacto de la actina y la miosina, cuando se requiere la
contraccién muscular.

Troponina: Es una proteina globular que se encuentra sobre la molécula de actina. Tiene la

capacidad de enlazar su molécula a algun ion de calcio, cuando se requiere una contraccion.

Compuestas de tres polimeros:

Troponina T: Es la que da la union entre la tropomiosina y la troponina.




Troponina C: Es la encargada de la fijacion del calcio en la contraccién muscular. Troponina I:

Inhibe el complejo formado por la unién de la actina y la miosina.

1.6.3. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

La capacidad de retencion de agua es la habilidad que exhibe las proteinas para retener el agua
gue se encuentra en ella durante la aplicacion de fuerzas externas como cortes, calentamiento,
trituracion y prensado y depende del tipo de proteina y su concentracion, y de la presencia de
carbohidratos, lipidos, y sales, al igual que del pH. Honikel, 1998 indica en el caso de la carne
para procesamiento, como la capacidad que tiene para retener el agua tanto propia como
afadida cuando se le somete a un tratamiento o fuerza exterior tal como corte, centrifugacion o
gravedad. La capacidad de las proteinas para inmovilizar agua es por si misma, una de las
propiedades mas importantes en la mayoria de las aplicaciones alimenticias. La naturaleza de
las interacciones proteina-agua y proteina-proteina es criticamente importante para saber si una
proteina funcionara en un sistema alimenticio como una dispersién coloidal o como un precipitado
insoluble. El estudio de la capacidad de retencién de agua no solo brinda informacién sobre esta
propiedad, sino que también indica alteraciones en las proteinas musculares, asi como también
son un indicador muy sensible a los cambios en la carga y estructura de las proteinas miofibrilares.
Se considera que la miosina y la actina, y en menor proporcion la tropomiosina son las principales
responsables de laC.R.A de la carne Chow y Morr (1979).

El agua presente en la carne puede considerarse agregada en formas diferentes, de acuerdo con
la fortaleza con que se encuentre unida al masculo. Segun esta consideracion, del 4 al 5% del agua
total se halla unida directamente a los grupos hidréfilos de las proteinas miofibrilares. Este tipo de
unién quimica es fuerte, de tal manera que el agua perteneciente a este grupo sufre muy poca
alteracion de tipo fisico o quimico al producirse algin cambio en la carne, aun de la modificacion
de la capacidad de retencion de agua de la misma, por cambios en la carga eléctrica de la proteina.
Un segundo tipo comprende el agua que esta presente en el muisculo, atrapada debido a la
configuracion geométrica de las proteinas miofibrilares, sin estar unida a ellas, la cual se conoce
como agua inmovilizada. La tercera forma es la llamada agua libre o suelta, que resulta expulsada
al comprimir levemente el masculo, y en cuya unién participan escasamente fuerzas de Wan der
Walls.

Huidobro y Tejada (1998) afirman que las proteinas en las fibras musculares hinchadas y la miosina

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. En general,




se considera que el 70% del contenido de agua esta 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. Pearson (1994) indica que una
configuracion expandida de las proteinas permite disponer de un mayor espacio miofibrilar en el cual
el agua puede ser atrapada. Esta condicion favorable para la retencion de agua es lograda cuando
las proteinas tienen un exceso de cargas positivas 0 negativas. La temperatura es otro factor
importante en todas las clases de reacciones, incluyendo las interacciones proteina-agua. Al mismo
valor de actividad de agua (Aw), la proteina usualmente capta menos agua a alta temperatura que
a baja, sin embargo, con los cambios de temperatura la conformacién de la proteina puede

alterarse.

1.6.4. AFECTACION DE LA C.R.A. POR TRATAMIENTOS TERMICOS EN LA CARNE.

CALOR

En los tratamientos térmicos (Temperaturas hasta 100°C o ligeramente superiores) se rompen
uniones de baja energia, como puentes hidrégeno y se refuerzan las interacciones hidrofébicas.
El desdoblamiento de una proteina nativa con los grupos hidrofébicos en el interior provoca la
exposicion de éstos al medio. Si hay interacciones hidrofébicas proteina-proteina, lo que puede
ocurrir si el grado de desdoblamiento es elevado, se produce agregacion, que puede ocasionar

una disminucion de la solubilidad y la precipitacién de la proteina (Lupano, 2013)

FRIO
Refrigeracion
El frio refuerza las uniones puente hidrogeno y debilita las hidrof6bicas, esto puede provocar una

desnaturalizacién, que en el caso de proteinas con estructura cuaternaria puede deberse a la

disociacién o reagrupacion de sus subunidades.

Congelacion

La congelacion parcial aumenta la fuerza idnica de la fase liquida, y puede provocar variaciones
de pH si la solubilidad de las especies protonada y no protonada de los &cidos débiles varia en
forma diferente al cambiar las condiciones del medio. Todo esto puede traer como
consecuencia la desnaturalizacion de proteinas con las consiguientes variaciones de

digestibilidad, y cambios en las propiedades funcionales.




PH Y PRESENCIA DE SALES

La mayoria de las proteinas precipitan a su pH isoeléctrico, ya que al tener carga neta cero las
proteinas no se repelen entre si. Esta precipitacion es reversible en general, salvo en algunos
casos como la caseina. En este caso se forma un coagulo acido, desestabilizandose la estructura

y perdiendo minerales. A pH alcalino se pueden fijar a las proteinas cationes metalicos: la fijacion

de Na+ aumenta la solubilidad de las proteinas, mientras que la fijacién de Ca++ la disminuye por
formacion de puentes salinos. Frecuentemente los proteinatos de calcio gelifican en caliente. La
eliminacion del Ca+ por un complejante como el acido citrico o las polifosfatos puede provocar

la resolubilizacion de la proteina (Miller, 2010).

-Propiedades funcionales

* Modificaciones en la solubilidad.

* Variacion en la capacidad de retencion de agua (puede haber produccion de exudado).
* Variacion de las propiedades emulsificantes y espumantes.

* Gelificacién.

* Modificaciones de color (mioglobina).

* Mejora de la apetencia y la textura.

-Los tratamientos severos modifican la estructura primaria de las proteinas.
* Hidralisis.

* Isomerizacion.

* Destruccion de amino&cidos.

» Formacion de derivados nuevos.

» Formacion de puentes covalentes intra e intermoleculares.




METODOLOGIA
EXPERIMENTAL




2.1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar un hidrogel de goma guar por inyeccién en cortes de carne de cerdo para evaluar
el efecto de la descongelacién asistida por ultrasonido sobre la capacidad de retencion de
agua (C.R.A).

2.1.1. OBJETIVOS PARTICULARES

OBJETIVO PARTICULAR 1

Evaluar el efecto del angulo de incidencia de luz UV sobre cortes de lomo de cerdo
inyectadas con biopolimero - fluoresceina mediante el método de Luz visible inducida (LVI)
a través de un cambio en los valores (L*, b*) respecto al &ngulo de incidencia para indicar

la distribucion de la goma en la carne al ser inyectada.

V.1 Angulo de incidencia.

V.D Intensidad de color L* y b*.
V.R Distribucién en la carne y concentracion de biopolimero (bp).
N.V Angulos: 0,10,20,30°

U.E Cortes de lomo de cerdo.
Réplicas 3.

OBJETIVO PARTICULAR 2

Efecto de la goma guar en la descongelacion asistido por ultrasonido para evaluar el cambio

en el tiempo de operacién y la modificacion en la C.R.A en cortes de lomo de cerdo.

V.l Muestras sonicadas con y sin biopolimero.
V.D Tiempo de descongelacion.

V.R C.R.A.

N.V 25 kHz, Potencia 50%.

U.E Cortes de lomo de cerdo.

Réplicas 3
2.1.2. HIPOTESIS

Tras la aplicacion de la inyeccion en el centro geométrico de la muestra, la mayor
concentracion de biopolimero se debera encontrar en esa ubicacién por la acumulacion
de goma guar en este espacio para posteriormente correr a través de las fibras de la carne,

por otro lado, este se podra apreciar con una mayor intensidad en un &ngulo de 0 y 10° ya




que de la luz emitida esta en funcion al angulo en que fue absorbido. Ademas, por

consecuencia de la penetracion del biopolimero en la carne, existirA una mayor
concentracion de sélidos haciendo interaccion con parte del agua libre, este cambio
favorecera en la disminucion en el punto inicial de congelacion (Pic), finalmente, al aplicar
el ultrasonido (US) asistido para la descongelacion de carne, ésta debera reducir el tiempo
donde la afectacion en el tejido y la cantidad de exudados serd menor en comparacion con
la que no posee hidrogel.




Cuadro metodolégico

PROBLEMA

Aplicacién de goma guar en lomo de cerdo (Longissimus thoracis) en la descongelacion asistida por ultrasonido.

h 4

OBJETIVO GENERAL

Aplicar un hidrogel de goma guar por inyeccion en cortes de carne de cerdo para evaluar
elefectode ladescongelacion asistida por ultrasonido sobre la capacidad de retencién de

agua (C.R.A).
‘ Actividades preliminares ‘
| | OBJETIVOS
|
A4 v A 4

X Prueba de consistencia OBJETIVO PARTICULAR 1 OBJETIVO PARTICULAR 2
Dispersién de 100 mL al 1,2y 3% de
goma guar. Evaluar el efecto del angulo de incidencia de luz UV

N Adif:ién con 4 mL de fluoresceina sobre cortes de lomo de cerdoinyectadas con Efecto d.e la goma guar en la descor.\gelaclon a.SISIIdO por

sédica. . . . . o ultrasonido para evaluar el cambio en le tiempo de
biopolimero - fluoresceina mediante el método de luz

i " : o . ) . operacion y la modificacién en la C.R.A en cortes de lomo

Determinacién de consistencia con visibleinducida (LVI) atravésde uncambioenlosvalores | | T T T T T T T T e

Bostwick de 100 mL. i o ) L de cerdo.

(L*, b*) respecto al angulo de incidencia para indicar la

- Di;tancig 9cm. distribucion de la goma en la carne al ser inyectada.
- Réplicas: 3 o . V.l Muestras con y sin biopolimero.
F = ———| V.I'Angulo de incidencia. VD Ti ded Jacié
V.D Intensidad de color L*y b* D Tlempo de descongelacion.
V.R Distribucién en la carne de bp. VR.CRA
N.V 0°,10°,20°,30° Réplicas: 3
Réplicas 3

Seleccion de volumen de inyeccion

Corte de lomo de cerdo (Longisimus h 4
thoracis)
- 5largo x 3 Ancho x 3 Espesor

HIPOTESIS

Estandarizacion: pH:5.8 y Temperatura:

10°C. Técnica (Honikel, 1998) Debido a que la inyeccién se llevé a cabo en el centro geométrico de la muestra, la mayor concentracién de biopolimero se deber& encontrar en esa

Aplicacion de inyeccion con: ubicacion debido a la acumulacion de goma guar en este espacio para posteriormente correr a través de las fibras de la carne, por otro lado, este se podra

apreciar con una mayor intensidad en un angulo de 0 y 10° ya que de la luz emitida esta en funcién al angulo en que fue absorbido. Ademas, por

- 1,15,2y25mL en el centro
geométrico en sentido a fibras
musculares.

- 1 muestra Patrén sin Biopolimero

consecuencia de la penetracion del biopolimero en la carne, existira una mayor concentracién de sélidos haciendo interaccién con parte del agua libre, este
cambio favorecera en la disminucién en el punto inicial de congelacion (Pic), finalmente, al aplicar el ultrasonido (US) asistido para la descongelacion de
carne, ésta debera reducir el tiempo donde la afectacion en el tejido y la cantidad de exudados ser& menor en comparacién con la que no posee hidrogel.

3 Réplicas

o particularl

- h 4

SELECCION DEL ANGULO DE INCIDENCIA EN LA ACTIVIDAD 1
CARNE POR EL METODO DE LVI.

o . ’ DETERMINACION DE PUNTO INICIAL DE
Aplicacién de método de luz visible inducida CONGELACION
- Luz ultravioleta a 530nm
Posicién de placas (muestras) a 0,10,20 y 30° Termopar tipo K para toma de temperaturas ,
Uso de Software Adobe Photoshop CS6 (Intervalo de 73 a 1523 K) SONICACION DE MUESTRAS TRATADAS CON 24

_ Muestra con y sin biopolimero HORAS DE CONGELACION
- Cuadricula cada 2cm Toma de historia térmica hasta los -16°C en el )
- Subdivisién por cuadro centro térmico para asegurar congelacion. Ultrasonido (Marca: Elma, Modelo: TI-H-5)

Frecuencia:25 kHz

Potencia: 50%

Sonicacién de muestras con y sin goma guar.
Réplicas: 3

- Formato imagen TIFF
- Seleccion de area con bp
-Toma de valores L* y b* en sistema CIE

Réplicas: 3

Obtencion del Pic con el uso de la derivada de la
curva y aplicacion de suavizado utilizando el
Réplicas: 3 método de Savitzky — Golay a 10 pts.

Disefio de anova de 2 vias

w
CRA EN CORTES DE LOMO DE CERDO

Método de hamm,1986
Presion: 4kgr

Tiempo: 5min.
Réplicas: 3

i
|

" v

|

T T e e e
H RESULTADOS

|

A 4 v

ANALISIS DE RESULTADOS
CONCLUSIONES




2.2. ACTIVIDADES PRELIMINARES

PRUEBA DE CONSISTENCIA DE LA DI$PERSION GOMA GUAR - FLUORESCEINA
SODICA
Se realizaron 3 dispersiones de 100 mL de goma guar al 1, 2 y 3% respectivamente,
adicionado con 4 mL de fluoresceina sodica. Se determino la consistencia de las muestras
con el equipo Bostwick de 100 mL (AOAC, 2005), estableciendo una distancia de 9 cm y

se realizaron 3 réplicas de la operacion.

SELECCION DE VOLUMEN DE INYECCION

La pieza de cerdo a utilizar fue lomo de cerdo (Longisimus thoracis) debido a que ésta
contiene una menor cantidad de grasa, la cual se cortd6 en el sentido de las fibras
musculares. Las muestras fueron placas de 5cm largo, 3cm Ancho y 3 cm de Espesor,
con un peso entre 425 + 2.5 g. Se llevé control del pH y temperatura (5.8 y 10°C
respectivamente) al momento de la recepcion de la carne con el uso de un potenciometro
digital (Hanna) usando la técnica descrita por (Honikel, 1998a) con el objetivo de
estandarizar las pruebas. Posteriormente se aplicé la inyeccion a cada una de las placas
con 1, 1.5, 2 y 25 mL de hidrogel de goma guar con fluoresceina sodica al 1%

respectivamente (Figura 14), a 23 °C en el centro geométrico de la muestra, esto se

efectué en direccion paralela a las fibras musculares y la muestra restante se utilizo

muestra patron, de este procedimiento se realizaron 3 réplicas (Figura 15).

Se colocaron sobre toallas absorbentes para determinar la cantidad de biopolimero
expulsado para cada concentracion por un tiempo de 40 min; posteriormente seleccionando
el volumen de inyeccion en el cual se haya tenido una menor cantidad de expulsiéon de

hidrogel captado en las toallas absorbentes (Honikel, 1998b).




‘ fml | 1.5;.11‘ 2ml | 2 5ml |m

Figura 14. Inyeccion de biopolimero Figura 15. Forma de inyeccion del biopolimero.
para prueba de exudados.

2.3. OBJETIVO PARTICULAR 1

SELECCION DEL ANGULO DE INCIDENCIA EN LA CARNE POR EL METODO DE LVI

Se realiz6é una serie de pruebas por el método de luz visible inducida LVI de acuerdo con
(Grant 2000) referentes al angulo de posicién de los cortes de lomo, las cuales fueron a
0, 10, 20y 30° en la cual se utilizaron placas de vidrio colocadas a estos angulos con el fin
de observar la incorporacién del hidrogel en la carne (Figura 16). Posteriormente se
realizaron las tomas fotograficas (12 mpx) para cada angulo de las muestras expuestas a
luz UV, y con el software Photoshop CS6 (Cuadricula cada 2cm, una subdivision por
cuadro, Formato de imagen: TIFF), se seleccioné el area de la carne a la cual se le haria
el estudio dividiendo esta area en 8 zonas para posteriormente tomar con el mismo
software los valores de L* y b* en sistema CIE de cada una de ellas (Figura 17).

Para su analisis fue necesario el uso de ANOVA de 2 vias, también conocido como
andlisis de varianza es el método mas exacto para calcular la variabilidad de un sistema
de medicion porque posee la ventaja de cuantificar la variacion debida a la interaccion
entre los operadores y las partes.

Este método esta basado en la misma técnica estadistica utilizada para analizar los

efectos de los diferentes factores en el disefio de experimentos (Botero et al.,, 2007)




MUESTRA

Mapa de bits
Escala de grses
Dustono
Color indexado
AteMayis+ Cttel | ColorRG8
Coloratomitico MayisCtie8 | Color CNYK

Tomafa de imagen
| Tamafo de fenzo.
Rotacién de imagen
Recortat
Cotar..
Descubri todas
Duplicar
Aglcat imagen

Figura 17. Tratamiento de imagen para toma de parametros de color en Photoshop.

2.4. OBJETIVO PARTICULAR 2.

DETERMINACION DE PUNTO INICIAL DE CONGELACION

Se asegur6 que la camara de congelacion se encontrara en condiciones de temperatura de

-26 + 2°C, posteriormente se colocaron 6 muestras sobre una rejilla de metal en la

camara de congelacién (3 con biopolimero / fluoresceina, 3 sin biopolimero), se colocaron

para cada muestra un termopar tipo k y posteriormente se comenzé a registrar la
temperatura de estas hasta llegar a -16 °C, se realizaron las historias térmicas
Temperatura vs Tiempo para determinar la disminucién en el punto inicial de congelacion
debido a la presencia de la goma guar en el sistema y su capacidad secuestrante de

agua libre, posteriormente se analizé el comportamiento en su cinética de congelacion a




través de la derivada de la curva asistido con el uso del software Origin Pro 8 mediante el

método de savitzky-Golay.

SONICACION DE MUESTRAS TRATADAS CON 24 HORAS DE CONGELACION

Sonicacién

Se colocaron las muestras con termopares dentro del bafio de ultrasonido (Marca: Elma,
Modelo: TI-H-5), posteriormente se sonicaron a una frecuencia de 25 kHz y una potencia
del 50%, se les realizé un registro de temperatura con el programa Lab View generando
una historia térmica desde que éstas se encontraban congeladas hasta que llegaron a una
temperatura de 10 °C, con el objetivo determinar la cinética de descongelacién cuando un
biopolimero se encuentra en el seno de la carne, evaluando este cambio a través de la
diferencia en la pendiente del grafico como resultado del inicio de la descongelacion. Se
realizd la misma prueba con 3 lomos diferentes para dar confiabilidad estadistica de los
resultados experimentales.

C.R.A. EN CORTES DE LOMO DE CERDO

Se determino la C.R.A. a través del método de compresion. La muestra se colocé entre
dos papeles de filtro de 15 x 10 cm, posteriormente se ubico entre las dos placas metalicas
sobre las que se aplicd una presion de 4 kgr durante 5 min (Figura 18). Transcurrido este
tiempo, se retir6 la pesa y se separ6 la muestra del papel, procurando eliminar cualquier
resto de tejido que pudiera quedar adherido, posteriormente se tomé el peso de los
papeles después de la prueba. A partir estos datos y del valor de humedad del alimento se
calculé la C.R.A. de la muestra empleando la ecuacién 2. El valor obtenido se expresa
como g de agua retenida por 100 g de agua en la muestra. Se realizaron las pruebas con
3 lomos diferentes para dar confiabilidad estadistica de los resultados experimentales. Se
tomo una muestra con y sin biopolimero por lomo, para carne fresca y descongelada por

ultrasonido.

Cabe destacar que el valor de humedad de la carne fresca se determiné utilizando el
método oficial de (AOAC, 2005)

Ecuacion 2. Capacidad de retencién de agua (Hamm, 1986).

_:m] H) =(my -m3)
(my -HJ

CRA (g H,Orefenida/100gH,O) = 100




Donde:

mi = Masa de la muestra (g).
m, = Masa del papel de filtro himedo (g).

ms; = masa del papel de filtro seco (g).

H = Contenido en humedad de la muestra (g de H>O /g de muestra)

Figura 18. Técnica de 2 placas para la determinacién de la capacidad de retencién de agua.

Para la comparacion entre los resultados de la capacidad de retencién de agua entre la

carne fresca y descongelada con y sin goma guar se deberd obtener de media

estadistica de las repeticiones de cada una de ellas con el fin de poder expresar los
valores resultantes en un grafico el cual permita interpretar la interaccion entre el agua y

la carne después de ser expuesta a un tratamiento.




ANALISIS Y DISCUSION RESULTADOS

3.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES

CONSISTENCIA

La concentracion de un biopolimero es uno de los parametros que brindan en una
dispersién propiedades como la consistencia debido la capacidad que posee de hacer
enlaces idnicos con el agua debido a la exposicion de sus grupos hidroxilo, generando
asi una resistencia a fluir el cual puede ser beneficioso al ser aplicado en la industria
alimenticia como estabilizantes y en la C.R.A. En la Tabla 3 se muestran los resultados
experimentales correspondientes a la prueba de consistencia para la dispersion de
goma Guar a concentraciones de 1, 2 y 3% con fluoresceina sodica.

Tabla 3. Resultados de consistencia a diferentes concentraciones.

0.0006 3.6
S 0.0000066
Cv 0.01

0.0058
S 0.6 0.0002
Cv 0.03

e | Tempo)  [veboidad(ws)[  Consistenca |
0.7 0.12 720
S 0.01
Cv 0.11

Para la eleccion de la concentraciébn de biopolimero usado, se realiz6 la prueba de
consistencia en la cual a una concentracion del 1% los valores para este se encontraban en
un promedio de valor de consistencia de 720, al 2% de 34.8, mientras que para la
concentracion de 3% tomo un valor promedio de consistencia de 3.6. Con base a lo
mencionado por (Davison, 1980) acerca del manejo de concentraciones bajas de goma guar
para uso en alimentos y a los resultados obtenidos experimentalmente de consistencia, se

llega a conclusiéon que el utilizar una concentracion al 1 % disminuye la energia necesaria




para realizar el método de inyeccion en la carne, por lo que cumple con las condiciones
requeridas para ser aplicado para la inyeccién de goma guar en la carne, ya que si se utiliza
el biopolimero a una concentracion mayor, este aumenta su viscosidad mas de 10 veces,
ademas que la saturacion de enlaces para hacer con el agua disponible se hace mas dificil,

por lo que la operacién se complica y no beneficia para los fines experimentales.
SELECCION DE VOLUMEN DE INYECCION

La seleccién de volumen de inyeccidn experimentalmente es de gran importancia, ya
gue a partir de este dato las caracteristicas fisicas finales también cambiaran en
beneficio 0 en contra de los resultados que se desean obtener, como es el cambio en la
C.R.A. al ser sometido a operaciones como congelacién y ultrasonido. En la Tabla 4 se
muestran los resultados obtenidos al aplicar biopolimero a diferentes concentraciones
en la carne.

Tabla 4. Porcentaje de biopolimero expulsado.

(X) mL de Volumen de Mezcla exudada mL de bp. (Porcentaje de
exudado en inyeccién (mL) expulsado bp. expulsado)
muestra patrén (mL)

1 0.37 0.33 33.2 0.67
15 0.57 0.53 35.68
0.038 2 0.78 0.74 37.26
2.5 1.88 1.84 73.92 0.7

Como se observa en la Tabla 4, la capacidad que tiene la estructura de la carne para
retener el agua asi como para la formacién de enlaces se mantiene constante cuando se
le inyectan hasta 2 mL de biopolimero, después de ello esta estructura le es imposible
retener un mayor volumen de dispersion y comienza a salir a través de los canales de

las fibras musculares hacia el exterior de la matriz, esto sucede a partir de los 2.5 mL

inyectados en una muestra estandarizada de 42.5+2.5g. Es por esta razén que se eligié

utilizar como medida estandar para la experimentacion, la cantidad de 2 mL con el fin de

no dafar las fibras que conforman la estructura de la carne.




3.2. OBJETIVO PRTICULAR 1

SELECCION DE ANGULO DE INCIDENCIA

En la Figura 19 se muestra el posicionamiento de los cortes de lomo de cerdo respecto a
los diferentes angulos de incidencia en las cuales se tomaron los parametros de color L*
y b* con el fin de analizar si el angulo de incidencia afectaba en los pardmetros de color

yde cantidad percibida penetrada de biopolimero.

Figura 19. Fluorescencia respecto a angulo de incidencia.

Se realizaron ANOVA de 2 vias para el tratamiento estadisticos de los valores de L* y b*

respecto a la zona seleccionada y el angulo de posicionamiento (Figura 21 y 24),

posteriormente los valores obtenidos se colocaron en graficas radiales para obtener una
mejor interpretacioén del comportamiento.

Zonal Zona?2 Zona3 Zona 4

Gada punto representa

un valor de b* para un \ Representacién
angulo y una zona del drea de
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105 5 plos. por zona, ef en & zonas.
cual se foma para la

ANUE.

Zona5 Zona 6 Zona7 Zona 8

Figura 20. Representacion de toma de datos para la obtencion de b* utilizada para la
realizacion de la anova




Los resultados experimentales se muestran a continuacion:

Tratamiento experimental de 2 vias para los valores de color b* respecto a la zona y el angulo de
incidencia.

Grafica de intervalos de b*
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 21. Tratamiento estadistico de los valores de b* respecto a la zona y angulo de
posicionamiento.

Cada uno de los puntos representados en la figura anterior muestran el promedio de los
valores obtenidos a través de la prueba de colorimetria para el parametro b* especificado en
un angulo y una zona, en donde los puntos mas bajos indican la ausencia o la baja
concentracion de biopolimero en el sistema, mientras que por otro lado si los puntos se
acercan a un valor de 140 el color amarillo predominara en la zona y angulo que se esta

estudiando lo que significa que la concentracion de Bp es mayor.

Analizando la gréafica anterior podemos decir que el efecto de la luz ultravioleta sobre la
fluoresceina sédica inyectada en la carne de cerdo nos indica que en zonas 2,56 y 7 la
concentracion de biopolimero dentro del sistema es mayor que en el resto de este, esto nos
muestra la manera en cémo se difunde a través de la carne después de ser inyectada en el
centro geométrico.

Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4

I {
h-_.
Zona5 Zona6 Zona7 Zona8
Figura 22. Concentracion de biopolimero dentro del area inyectada de acuerdo a los resultados de la Anova.




Para comprender de mejor manera los resultados de este estudio los valores obtenidos se

llevaron a una grafica radial en donde es posible interpretar la distribucion dentro el sistema.

En la Figura 23 se muestra en primera instancia la distribucion de la goma guar en el corte
de cerdo, teniendo en cuenta que la suma de las 8 zonas se consideraria el area de la placa

inyectada.

Por otro lado, se muestra la concentracion del gel con respecto a la zona y al angulo al que
fue sometido.

Distribucion de bp con respecto a la zona

zona 1l

Valores de L* La linea amarilla
representa el area

seleccionada de
analisis (8 cuadros)

Figura 23. Simulacién de distribucién de biopolimero en la carne y su relaciéon con el angulo
de incidencia de luz UV sobre los valores de color b*.

Los resultados obtenidos para los valores de b* con respecto a los diferentes angulos de
incidencia muestran principalmente la distribucion de biopolimero dentro del area
seleccionada la cual representa los 8 cuadros, para su analisis se colocaron los resultados
del grafico de intervalos en un radial para observar de mejor manera la distribucién hacia
cada una de las zonas con respecto a un angulo especifico y b*, es decir; que mientras mas
zonas abarque el color que representa cada angulo en el grafico y que estos tengan un
valor de b* mas alto se podria considerar como la posicion en la que se aprecia la verdadera
distribucion de goma guar a través de los tejidos de la carne, por ejemplo para el angulo de

0° se toman los valores de cada una de las zonas 70,111,78,72,98,137,130 y 99 los cuales

generan puntos en el grafico radial y dan origen a la apreciacion de distribucién, en este

caso las lineas de color azul. De tal manera, se concluye que a un angulo de 0° los valores




del parametro de color b* (amarillo)) son mas intensos y conforme el angulo se va
incrementado los valores de estos van decreciendo en la mayoria de las zonas y en algunos

otros se mantiene practicamente igual como en el caso de las zonas 1y 3.

Por lo que se llega a la conclusion que el &ngulo de incidencia afecta esencialmente cuando
existe un cambio en la concentracidn con respecto a la zona y no solo al angulo al que sea
expuesta la muestra.

Tratamiento estadistico experimental de 2 vias para los valores de luminosidad L* respecto a
la zona y el angulo de incidencia.
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Figura 24. Tratamiento estadistico de los valores de L* respecto a la zona y angulo de incidencia.

Cada uno de los puntos representados en la figura anterior muestran el promedio de los

valores obtenidos a través de la prueba de colorimetria para el parametro L* especificado en

un angulo y una zona, en donde los puntos mas bajos indican la ausencia o la baja
luminosidad generada por la incidencia de la luz sobre la soluciéon de goma con fluoresceina
sbdica en el sistema, mientras que por otro lado si los puntos se acercan a un valor de 100
en la zona y angulo que se esta estudiando lo que significa que la concentracién de Bp es
mayor. Para comprender de mejor manera los resultados de este estudio los valores
obtenidos se llevaron a una gréfica radial en donde es posible interpretar la distribucion

dentro el sistema.

En la Figura 25 se muestra en primera instancia la distribucién de la goma guar en el corte
de cerdo, teniendo en cuenta que la suma de las 8 zonas se consideraria el area de la placa
inyectada. Por otro lado, se muestra la concentracién de biopolimero con respecto a la zona y

al angulo al que fue sometido.




Zonas en las placas con mayores niveles de L* respecto al
angulo de incidencia

Valores de L* zona 1

Figura 25. Representacion grafica de distribucién de bp. en la carne y su relacion con el
angulo de incidencia de luz UV sobre los valores de luminosidad (L*).

Se puede observar en la Figura 25 una diferencia en cuanto al valor de luminosidad, siendo
mayor en los angulos de 0 y 10° para al menos 6 de las 8 zonas estudiadas, seleccionando
asi el angulo de 0° como la mejor posicidn para realizar el estudio ya que existe una mayor
homogeneidad en cuanto a los valores de b* y mayor intensidad luminosa, estas
caracteristicas son atribuidas principalmente a la concentracion de biopolimero y laforma en
gue la luz penetra sobre la muestra, por lo que se infiere que existe una relacién entre la

concentracion y la luminosidad con respecto a la incidencia de la luz UV.

3.3. OBJETIVO PARTICULAR 2
Actividad 1 Punto inicial de congelacién (Pic)

Durante la operacion de congelacién aplicada en alimentos, esta tiende a sufrir cambios
importantes en su estructura asociado principalmente por la reaccién de los componentes
ante cambios de temperaturas, en el caso de la carne de cerdo, al poseer una
composicion compleja el tipo de congelacion es la denominada heterogénea, en donde las
moléculas de agua se aglomeran sobre un agente nucleador en el cual este va creciendo
dentro del seno de la carne dando origen a lo que denominamos cristal, a medida que
avanza la operacion este cristal ocupara cada vez un espacio mas grande generando un
cambio en la presién intracelular causando asi la ruptura de las fibras musculares, en
donde el grado de afectacion dependera del ndmero de nudcleos formados y de la

velocidad de la operacion.




En la Figura 26 nos muestra las diferencias entre dos muestras en la cual una de ellas se
mantuvo sin modificacion alguna y la otra pretratada a través de la inyeccion de Goma

Guar.

Congelacién de cortes de carne de cerdo con y sin biopolimero.
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Figura 26. Historia térmica de congelacion para carne tratada con goma guar y sin guar.

En la Tabla 5 se muestran los resultados correspondientes a la congelaciéon de las muestras con
y sin biopolimero representadas en la Figura 26, en donde las muestras sin biopolimero (sbp)
alcanzaron un punto inicial de congelacién de -1.42°C, el cual es un valor aceptable conociendo
gue el Pic estandar en carne se encuentra dentro del intervalo de entre -1.5 a -1.8°C mencionado
por Moreno, (2006), mientras que aquellas a las cuales se aplic6 goma guar tuvieron una

disminucioén en el Pic de - 2.43°C

Tabla 5. Punto inicial de congelacion (Pic) y tiempo de congelacion en muestras cbp y shp.

Promedio CON BIOPOLIMERO Promedio

-1.42°C Pic (°C) -2.43 °C

Tiempo en Tiempo en
llegar a Pic (min) llegar a Pic (min)




En las Figuras 27 y 28 se muestran los puntos de inflexion dentro de la grafica los cuales se
determinaron a partir de obtencién de la derivada de la curva para la congelacién de carne con
y sin biopolimero.

Determinacién de punto inicial de congelacion con biopolimero (cbp). Smoothed 10 pts.
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Figura 27. Determinacion del punto inicial de congelacion a través de los puntos de inflexion
de la derivad de la curva cbp.

Determinacién de punto inicial de congelacion shp. Smoothed 10 pts.
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Figura 28. Determinacion del punto inicial de congelacién a través de los puntos de inflexion de la

derivada de la curva sbp.




Esta diferencia en el Pic (Punto inicial de congelacion) entre las muestras cbp y sbp es de
aproximadamente 1°C, lo cual se le puede atribuir debido a la presencia de sélidos en el
sistema, siendo asi que el biopolimero permite la formacion de redes tridimensionales
atrapando el agua dentro de éstas, generando puentes de hidrégeno lo cual no permiten la
disponibilidad del agua libre para ser congelada. Por otro lado, existe una diferencia muy
importante en el tiempo operativo entre ambas muestras, reduciéndolo hasta en un 10.51%
para el caso de los cortes con pretratamiento. Cabe destacar que para la determinacion del
punto inicial de congelaciobn se realiz6 la derivada de la curva de congelacion
perteneciente tanto a las muestras cbp como las de sbp, obteniendo asi los puntos de
inflexion para cada una de ellas, en donde se pudo determinar el punto en el cual se dio el
cambio de fase (Fusién) asi como sus tiempos de congelacion.

ACTIVIDAD 2 (TIEMPO DE DESCONGELACION)

El ultrasonido como ya se habia mencionado anteriormente posee la capacidad de generar
ondas que se propagan intensamente a través de agua, generando zonas de compresion
y expansién en las cuales se forman burbujas al vacio que se expanden y contraen
generando una gran presion y temperatura al momento de su implosién, a este fendmeno
se le conoce como cavitacion. El efecto de este fendmeno es utilizado en la aplicacion de
limpieza de instrumental, asi como para diferentes operaciones como la congelacion -
descongelacion.

Se realizaron pruebas de descongelacion con el uso de ultrasonido aplicadas en cortes de
lomo de cerdo con y sin goma guar con el fin de analizar el cambio en la cinética de
descongelacion en comparacién cuando no se usa esta operacion.

En la figura 29 se muestra relacion Temperatura vs Tiempo a través de una historia

térmica para descongelacion de muestras de lomo con y sin biopolimero.




Desongelacion de cortes de lomo de cerdo con y sin biopolimero

o
o
o]

i
w o

HORNW R WU K

Temperatura

1
1 I
} 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1

.

Periodo de fusion

1 1
1 1
1 1
-
1
| 1
1 1
1 1
| I
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
T

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tiempo (min)

Figura 29. Historias térmicas de descongelacion de cortes de lomo de cerdo con y sin goma guar.

Como se puede observar en la figura 29, existe un aumento de la temperatura provocado por la
generacién de calor latente influenciado por el fenbmeno de cavitacion del ultrasonido,
hasta llegar a un pequefio periodo donde la temperatura se mantiene constante, lo que
representa la fusion de los cristales de hielo, posteriormente continua con un periodo
ascendente lo que representa la absorcién de energia y el aumento de temperatura en la fase
liguida en las muestras con y sin biopolimero. Sin embargo, se presenta un tiempo menor en el
periodo de fusién perteneciente a las muestras que contienen goma Guar con una diferencia de
3 s. por lo cual se infiere la existencia de cristales mas grandes en las muestras sin bp debido

a la requisicion de mas tiempo de operacion para llegar a la fusion hielo-agua.

En las Figuras 30 y 31 se muestran los puntos de inflexién dentro de la grafica, la cual se
determinaron a partir de obtencion de la derivada de la curva para la descongelacién de
carne con y sin biopolimero.
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Figura 30. Determinacion del punto de inflexion para la descongelacion de muestras de lomo de cerdo
expuestas a la operacion de ultrasonido.
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Figura 31. Determinacion del punto de inflexion para la descongelacién de muestras de lomo
de cerdo sbp.

Otro punto importante es el tiempo de operacioén, ya que se reduce considerablemente en

las muestras con guar con un tiempo de 18.2 min en comparacion con las que no lo

contienen las cuales llegaron a una temperatura de 10 °C en un tiempo de 21.9 min lo cual

reduce la operacion en un 20.32%. por lo cual se infiere que la operacion es mas eficiente.




Cabe destacar que para la determinacion del punto de fusion se realiz6 la derivada de la
curva de descongelacién perteneciente tanto a las muestras cbp como las de sbp,
obteniendo asi los puntos de inflexion para cada una de ellas, en donde se pudo
determinar el punto en el cual se dio el cambio de fase (Fusion) asi como el tiempo en

gue se da este fenbmeno.

Esta diferencia en el tiempo se puede justificar debido:

- Fusidn de los cristales de manera mas rapida en las muestras cbp debido a la menor
cantidad de energia necesaria para fundir los cristales, esto se debe principalmente
a que durante la congelacion de agua se utiliza mucha energia en la formacion de
nucleos para que posteriormente los cristales sigan creciendo, por otro lado cuando
se da la cristalizacién sobre solutos el cristal comienza a crecer sobre estos
tomando el sélido como nucleo (Orrego, 2008), es por ello que las muestras con
biopolimero al poseer una mayor cantidad de solidos la energia necesaria para

fundirlos es menor.

ACTIVIDAD 3 (CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA)

En la Figura 32 se muestra la diferencia en la capacidad de retencion de agua de muestras a
la cuales fueron sometidas a congelacion en camara y posteriormente sonicadas con el

bafo de ultrasonido para las muestras con y sin biopolimero.

Se obtuvieron los valores de humedad para 3 lomos diferentes utilizados para el calculo

de la capacidad de retencién de agua, a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Determinacion de Humedad.

Peso de la muestra seca (g)

100, H=100-% MS .....ooovvecenn..EC.(3)

5= Pesoce la muestrahiimeda (g)

Se obtuvo el siguiente valor.

Tabla 6. Valor experimental estandar de humedad para carne fresca.

Humedad promedio 80.0% £ 0.03




Una vez determinada la humedad se realizaron los calculos para la C.R.A, los objetos de
estudio fueron: carne fresca, fresca con goma guar, descongelada por ultrasonido con bp y

sin bp. Los resultados se presentan a continuacion:
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Figura 32. Diferencia en C.R.A. para muestras descongeladas con ultrasonido, pretratadas con
bp, sin bp y comparadas con el valor de la carne fresca.

Como se observa en las muestras sin tratamiento descongeladas por sonicacion, la C.R.A.
disminuye 4.63% en comparacion con la carne fresca esto es debido al aumento de la presion y
la temperatura causado por el fendbmeno de cavitacion durante el ultrasonido, por lo cual se
infiere la existencia de dafio en las fibras musculares por la desnaturalizacion de las proteinas,
por lo cual la capacidad de hacer enlaces proteina - agua se vuelve menor, generando una
mayor cantidad de exudados, por otro lado para las muestras con tratamiento descongeladas por
ultrasonido su C.R.A. decrecioé en un 2.53 %, esta mejoria se debe a la naturaleza misma del
biopolimero la cual funciona como un amortiguador ante los impactos generados por la cavitacion
por lo que la ruptura de las fibras musculares es menor y no permite una gran cantidad de

exudados en comparacién cuando no posee este biopolimero.




CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio en donde queda establecida la cantidad de goma guar que es capaz
de alojar un corte de carne de cerdo en este caso de 45 g, sin embargo, que también al
aplicar la dispersion se pierde una cantidad importante al ser expulsado de la carne,
considerando un 37.26 % de pérdida en un volumen maximo de 2 mL inyectados. Se
demostr6 a través de la aplicacion de goma guar con fluoresceina sddica que este
biopolimero es capaz de penetrar a través de las fibras musculares de la carne y no solo
eso; sino que también se tienen una visualizacién del area que recorre dentro de ellas
expresado en la grafica radial.

El uso de la goma guar tiene gran impacto en los tiempos de congelacién ya que se
encuentra influenciado por el aumento de solidos en el sistema cérnico reduciendo asi
hasta en un 10.51 % y disminuyendo el Pic en 1°C en comparacion a las muestras sin
tratamiento. Por otro lado, la aplicacion del ultrasonido como método de descongelacion de
cortes de lomo de cerdo logro reducir el tiempo de operacion hasta en un 20.32 %
iniciando en una temperatura de -10°C hasta los 10°C en 18.2 min para el caso de las
muestras cbp en comparacion a las sbp con un tiempo de 21.9 min. por lo cual se infiere
en base a los resultados obtenidos experimentales que la operacién de ultrasonido en este
caso el bafio ultrasdnico es mas eficiente para la descongelacion de la carne en un tiempo
corto en comparacion a la descongelacién convencional en camara de refrigeracion, sin
embargo, tras la aplicacién de dispersién de goma al sistema carnico lo hace ain mas,
dafiando de menor manera las fibras musculares traducido en un volumen de exudado
menor al gue se obtendria mediante otros metodos, lo que repercute en su C.R.A. y por lo
cual se infiere de igual manera que mantiene sus caracteristicas texturales lo mas

parecido a la carne fresca.

La aplicacion de goma guar en carne de cerdo mostro grandes beneficios en cuanto al
mantenimiento de una propiedad relacionada con la estructura de la carne, estamos
hablando de la C.R.A., ya que esta disminuyo al ser sometida a operaciones como
congelacion-descongelacion sin embargo, al ser comparada con las muestras las cuales
no poseian el biopolimero la disminucidon de dicha propiedad fue muy grande, estamos
hablando de un 4.63 %, con ello se puede inferir que existe una relacion intracelular entre
la goma guar, el agua libre del sistema y las proteinas estructurales de la carne tales que

permiten proteger la estructura del rompimiento de las fibras musculares durante cambios

de presion y temperaturas de tal manera que la C.R.A no se ve tan afectada por ello.




De tal forma que se aceptan las consideraciones propuestas en la hipotesis en donde el
angulo en el cual la percepcion de la penetracion con respecto a la luz que emite por accion
del haz ultravioleta es de 0° donde es posible apreciar la distribucion, asi como la
concentracion de éste en forma de valores altos de L* en comparacion con otros angulos
en donde el cambio de &ngulo provoca que una concentracion baja no se perciba la emisiéon
de luz. Por otro lado, la goma guar beneficia a mantener caracteristicas en la carne,
disminuye el Pic debido a la concentracion de solutos en el sistema, beneficia la operacion
de descongelacién y finalmente evita una parte del volumen de exudados que se obtienen
en comparacion cuando se aplica en biopolimero. Sin embargo, se creia que este efecto de
la inyeccion de goma guar seria mas notorio, ademas que se tendria que comparar con

otros métodos de transferencia de masa con el biopolimero con el fin de conocer si esta

técnica es de la que se obtienen mejores resultados asi como también se podria

considerar la aplicacion de otro tipo de biopolimeros o dispersiones con algunas sales
las cuales permitan que la interaccién entre las moléculas se a mas fuerte y contribuya

al aumento en la C.R.A.

Otro aspecto es llevar un estudio mas profundo sobre la medicién de la penetracion de
este a través de las fibras musculares mediante cortes trasversales o placas que permitan
la visualizaciébn con un microscopio de alta potencia las intercalaciones, asi como el
volumen total de la carne que se podria considerar afectado, este es un estudio en el que
se podrian dar eventualmente cosas positivas para la investigacion y para el campo de la

industria de tal forma de poder modificar como lo hacemos actualmente.
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