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1. CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1.Carne de cerdo

La carne es el tejido muscular, acompafiado o no de tejido conectivo, hueso y grasa, ademas
de fibras nerviosas, vasos linfaticos y sanguineos, que proviene de animales de abasto; el
decir carne fresca implica que no ha sido sometida a ningiin proceso que modifique de
modo irreversible sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas, salvo la refrigeracion en
combinaciéon con el envasado (vacio, atmoésfera modificada o pelicula permeable)
(SAGARPA, 2013).

1.1.1. Composicion y valor nutritivo

La carne de cerdo generalmente se reconoce como un alimento con diversas propiedades
debido a su alto contenido en proteinas de alto valor bioldégico, rico en aminodacidos
esenciales, asi como en vitaminas del grupo B, minerales, especialmente hierro del grupo
hemo, oligoelementos y otros compuestos bioactivos (Kauffman, 2001). Pero la carne de
cerdo también contribuye a la ingesta de grasa, acidos grasos saturados, colesterol y otras
sustancias que, en cantidades inapropiadas, pueden resultar en efectos fisiologicos
negativos (Toldra y Reig, 2011). Sin embargo, hay factores relevantes en la cria y manejo de
cerdos que afectan el contenido de muchas de estas sustancias en la carne resultante y de
alguna manera dicha variabilidad debe tenerse en cuenta.

La composicion de la carne y su contenido depende de muchos factores tales como: (i) raza
y genotipo, (ii) edad, (iii) sexo, (iv) sistema de produccidén, (v) tipo de alimento y su
composicion, y (vi) cortes/musculos especificos. Todos ellos afectan muchas caracteristicas
de la carne de cerdo como: (i) caracteristicas fisicas (peso, color, grasa intramuscular, etc.),
(ii) rendimiento (peso de la canal, grasa externa, relacion magra/grasa), (iii) calidad
sensorial, (iv) composicién quimica (grasa, acidos grasos, proteinas, humedad, vitaminas,
hierro) (v) perfil enzimatico (proteasas, lipasas, inhibidores) y (vi) composicién bioquimica
(péptidos, aminoacidos, nucleotidos) (Toldra, 2006).

El contenido total de grasa también varia de un corte a otro dependiendo de las cantidades
relativas de lipidos presentes en el musculo (grasa intramuscular) y lipidos presentes entre
los musculos adyacentes (grasa intermuscular) asi como la cantidad de tejido adiposo
externo.

La Tabla 1 retine la composicidon quimica, asi como los nutrimentos de la carne de lomo de
cerdo, especificamente:



Tabla 1. Composicion quimica y nutrientes de la carne de lomo de cerdo.

Nutriente Unidad | Contenido/100 g
Agua g 70.39
Energia kcal 156
Calorias en grasa kcal 62
Proteina g 21.95
Lipidos totales g 6.92
Cenizas g 0.97
Carbohidratos g 0
Fibra total g 0
Azucares totales g 0
Calcio, Ca2+ mg 7
Hierro, Fe2+ mg 0.50
Sodio, Na* mg 48
Vitamina C mg 0
Vitamina A U 0
Acidos grasos, saturados g 2.45
Acidos grasos, trans g 0.064
Colesterol mg 67
Magnesio, Mg?2+ mg 26
Fésforo, P3+ mg 226
Potasio, K* mg 374
Zinc, Zn2+ mg 1.55
Selenio, Se2+ ug 33.1
Tiamina mg 0.667
Riboflavina mg 0.185
Niacina mg 7.989
Acido pantoténico mg 0.727
Vitamina Be mg 0.726
Vitamina B12 ug 0.53

Fuente: USDA Nutrient Data Set for Fresh Pork, 2009
[7]



1.1.2. Estructura del tejido muscular

Existen tres tipos de tejido muscular: musculo cardiaco, muisculo liso y muisculo estriado o
esquelético. Aqui se tratara solo con musculos esqueléticos. En términos de los principales
musculos de valor comercial en las especies de carne, las estimaciones de la cantidad de
musculos en el ganado bovino, ovino, caprino y porcino esta en el intervalo de 300. Cada
uno de estos tiene un tamafo, forma, estructura y composicion diferentes porque cada uno
estd ideado para una funcién diferente en el cuerpo, pero todos son expresiones diferentes
de un solo genoma. El musculo es un tejido vivo principalmente disefiado para la
produccion de fuerzas y movimientos en el cuerpo del animal. Como tal, el musculo no esta
"disefiado" como un alimento, sino que esta disefiado para llevar a cabo sus roles primarios
in vivo. En la Figura 1 se muestran los principales musculos esqueléticos en términos de
anatomia macroscopica, los cuales se dividen en seis tipos generales: (1) musculos largos
con forma de correa (ej. musculos psoas y sternomandibularis) con un didmetro bastante
constante a lo largo de su longitud, (2) musculos fusiformes (ej. musculo Biceps brachi) que
tienden a abultarse en el punto medio entre los tendones que los une a su origen y puntos
de insercion en el hueso, (3) musculos en forma de abanico (ej. musculos pectoralis) que
tienen origen ancho pero angosto hasta una pequefia insercion, (4) musculos unipenados,
donde las fibras musculares se encuentran oblicuamente en dngulo con respecto a los dos
tendones conectandolos a sus puntos de insercion y origen (ej. Musculo Extensor digitorum
longus), (5) musculos bipenados, donde dos conjuntos de fibras musculares estan
arreglados como los vuelos en una flecha, inclinados en direcciones opuestas de un tendén
central (ej. muasculo infraspinatus) y finalmente (6) musculos multipenados, donde hay
multiples grupos de fibras que se inclinan opuestamente de multiples ramas de un tendén
central (ej. musculo deltoideus) (Purslow, 2017).

B OR
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Unipenado Bipenado Multipenado

Figura 1. Diferentes tipos de musculos esqueléticos.
Fuente: Purslow, 2017.
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La Figura 2 (Listrat et al., 2016) resume la estructura general de los musculos esqueléticos.
Son estructuras fibrosas jerarquicas, es decir, cada nivel de estructura esta compuesto de
varias subunidades fibrosas. El mayor nivel de estructura es un musculo entero, cuya
superficie externa esta definida por una capa de tejido conectivo, el epimisio. Internamente,
cada musculo se divide en fasciculos, o haces de fibra muscular, que estan separados por
otra capa de tejido conectivo, el perimisio.

Los fasciculos mas grandes (primarios) pueden consistir en un nimero de pequeiios
fasciculos (secundarios), separados por capas mas delgadas de perimisio. Los fasciculos
pueden tener 1 - 5 mm de diametro y se ven facilmente a simple vista en cortes
transversales de musculos. Esto se puede referir como la textura visual del musculo. Como
los animales maduran su tamafio de fasciculo en los musculos, como el Longissimus, tiende a
volverse mas grande. Los fasciculos estdn formados por numerosas fibras musculares
individuales, tipicamente de 20 - 80 mm de diametro dependiendo de la especie. Las fibras
musculares individuales son células multinucleadas, cada una con su propia membrana
basal suprayacente a la membrana plasmatica de la célula que consiste en una bicapa de
fosfolipidos. Algunos autores se refieren a la membrana plasmatica como el sarcolema, y
algunos otros incluyen a la membrana basal suprayacente junto con la membrana
plasmatica en su definicién del sarcolema. La membrana basal es en realidad una estructura
de la matriz extracelular (MEC) (o tejido conectivo), pero es una estructura separada de
otra capa de tejido conectivo, el endomisio, que se encuentra entre las membranas basales
de las células musculares adyacentes.

Epimisio
Sarcomero

Reticulo —<. Shlihea-fl e -

sarcoplasmico '_‘%;, B ot e e e s naD 2
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¥ Fibra ‘-?,_ e g e ) ‘j"_

I-!az de fibras Actina Miosina'

Perimisio
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Endomisio Miofibrilla
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Figura 2. Diagrama de la estructura general del musculo esquelético.
Fuente: Listrat et al.,, 2016.

A nivel celular y molecular, las células o fibras del musculo esquelético son Unicas porque
son multinucleadas, muy grandes y extremadamente alargadas, alcanzando varios
milimetros a centimetros de longitud. La célula muscular incluye una membrana celular
exterior llamada sarcolema, tubulos T, reticulo sarcoplasmico (SR), mitocondrias y
miofibrillas (Figura 3). Los tubulos T no son organelos reales sino mas bien extensiones
perpendiculares del sarcolema que se extienden a través del centro de la célula. El SR rodea
cada miofibrilla y es el sitio de almacenamiento y liberacion de calcio. Regula la
concentracion de iones de calcio en el citosol. Las mitocondrias son los sitios del
metabolismo oxidativo en la célula. El nimero y la ubicaciéon de las mitocondrias varian
mucho entre los tipos de musculos. En el muisculo esquelético blanco, ocupan alrededor del
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2% del volumen, mientras que representan el 34-38% del volumen de las células del
musculo cardiaco. Su concentracién es mayor cerca del sarcolema que en las partes
interiores de la celda (Gou y Greaser, 2017).

Fibra muscular

Reticulo
Tiabulo T Mitocondria sarcoplasmico

Sarcolema #

Miofibrillas =% _

Banda I Banda A
o

Linea Z

Zona H

Sarcomero

—— —eseeccoss—.— . —4

Filamento de titina / E b
Pkl
BB B (B

Filamento delgado Zona expuesta

Il

5 S 2 Miosina Titina
Actina Tropomiosina Troponina
-] — L . J -#‘F
Figura 3. Diagrama de la microestructura de una fibra muscular.
Fuente: Gou y Greaser, 2017.

Las miofibrillas ocupan aproximadamente el 80% del volumen celular en el musculo
esquelético de la célula. Hay tipicamente 500-1000 miofibrillas en la seccion transversal de
una fibra muscular esquelética. Las miofibrillas facilitan la funcién principal de la fibra
muscular, por lo que producen fuerza cuando los musculos esqueléticos o cardiacos se
contraen. No estan limitadas por una membrana y consisten completamente de proteinas
que existen como una estructura insoluble a concentraciones fisiolégicas de sal. La
estructura de la miofibrilla es similar a una cuerda y se compone de sarcémeros repetidos
que representan la unidad contractil mas pequefia de musculo. Una unidad sarcémera se
encuentra entre dos lineas Z adyacentes. La linea Z (también llamada disco Z) esta
compuesta principalmente por proteina a-actinina. Los filamentos finos que contienen
principalmente la proteina actina se unen a la linea Z en direcciones opuestas. La banda I
esta dividida en dos por una linea Z oscura ubicada en el centro de la banda I. Filamentos
gruesos, que contienen principalmente la proteina miosina, se encuentran en el centro del
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sarcoémero formando la amplia banda oscura A. La linea M es una linea oscura en el centro
de la banda A. La disposicién de filamentos delgados y gruesos da a las células musculares
esqueléticas y cardiacas una apariencia estriada, donde la regién mas clara tiene solo
filamentos delgados (banda I), 1a regién mas oscura contiene los filamentos gruesos (banda
A), y la region menos oscura tiene solo filamentos gruesos (zona H) (Figura 3) (Swartz,
Greaser y Cantino, 2009). Comprender el patréon de bandas en miofibrillas es importante
porque las longitudes del sarcémero estan relacionadas con la terneza de la carne.

Un tercer tipo de filamento también pasa por el sarcémero y estd compuesto Unicamente
por la proteina titina. Su extremo amino se ancla en la linea Z y se superpone a otro grupo
amino terminal de titina de un sarcémero adyacente (Furst et al., 1988; Labeit y Kolmerer,
1995; Trinick y Tskhovrebova, 1999; Obermann et al., 1996; Gregorio et al, 1998). Sus
elementos extensibles -N, Ig media y PEVK- estan ubicados en la banda [; el resto de la
molécula de titina pasa por la mitad de la banda A. Su extremo carboxilo se ancla en la linea
M y se superpone a otro grupo carboxilo terminal de titina de la mitad del sarcomero
adyacente. La titina constituye asi un sistema de filamento continuo a lo largo de la
miofibrilla. La titina se une a actina y filamentos de miosina en la banda I y la banda A,
respectivamente, evitando sobreestirar el musculo, alineando actina y miosina,
manteniendo filamentos gruesos en el centro del sarcomero y produce tensiéon pasiva
(Figura 3) (Tskhovrebova y Trinick, 2003; Granzier y Labeit, 2004; Horowits et al., 1986;
Guo et al, 2010).

1.1.3. Principales proteinas constituyentes

Las proteinas en el musculo (Tabla 2) se pueden dividir ampliamente en aquellas que son
solubles en agua o soluciones de sal diluidas (las proteinas sarcoplasmicas), aquellas que
son solubles en soluciones salinas concentradas (las proteinas miofibrilares) y aquellas que
son insolubles en estas ultimas, al menos a baja temperatura (las proteinas del tejido
conectivo y otras estructuras formadas).
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Tabla 2. Principales Proteinas constituyentes de la carne de cerdo.

Miosina

Actina

Titina

Nebulina

Miofibrilares Tropomiosinas

Troponinas

a y [ actininas

Miomesina

Desmina, filamina, vinculina, talina, etc.
Gliceraldehido fosfato deshidrogenasa
Aldolasa

Creatina quinasa

Fosforilasa

Mioglobina

Hemoglobina

Colageno

Elastina

Mitocondrial

Fuente: Lépez - Bote, 2017.

Sarcoplasmicas

Proteinas musculares

Tejido conectivo y
organelo

Proteinas Miofibrilares

Las proteinas miofibrilares son proteinas de fibrilla largas organizadas en secciones
repetidas (sarcomeros) para contraer deslizando los filamentos gruesos (miosina) y
delgados (actina) uno al lado del otro.

La proteina miofibrilar mas abundante es la miosina. La molécula de miosina tiene un peso
molecular (MW) cercano a 500,000 Da y una relacion de longitud a diametro
aproximadamente 100:1. Debido a su alto contenido de acidos glutamico y aspartico, y de
aminodacidos dibasicos, esta altamente cargada y tiene cierta afinidad por el calcio y iones
de magnesio. La miosina es una molécula asimétrica compuesta de dos pesadas cadenas
polipeptidicas y cuatro cadenas ligeras de polipéptidos. La meromiosina pesada (HMM) y la
meromiosina ligera (LMM) son fragmentos proteoliticos de miosina.

LMM contiene partes de ambas cadenas pesadas y HMM comprende partes de dos cadenas
pesadas y las cuatro cadenas ligeras. La H-meromiosina, que contiene toda la ATPasa y las
propiedades de combinacién de actina de la miosina, estdn ubicadas en la periferia de los
filamentos de miosina. Las propiedades dependen de grupos SH libres en la molécula
(Bailey, 1954). Una vez extraida del musculo, es soluble a baja fuerza iénica, pero in situ se
extrae solo a una fuerza idnica alta. Su composicion de aminoacidos es similar a la de
miosina (Bailey, 1954) y, como esta ultima, hay pocos aminoacidos libres: parece ser un
ciclopéptido (una cadena de aminoacidos formando una figura cerrada). Se sugirié que los
filamentos de actina estan unidos a la linea Z por una red de tropomiosina, y la
tropomiosina se extiende a lo largo de la hélice en el filamento de actina. Los filamentos de
actina estan unidos al interior de la superficie de la membrana plasmatica y la linea Z por
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vinculina, un enlace lipidico. En sitios menos especificos, las proteinas celulares parecen
estar unidas a la membrana por un complejo de la proteina integrina (Lawson, 2004).

La otra proteina miofibrilar importante es la actina, que puede existir en dos formas: G-
actina, que consiste en unidades globulares relativamente pequefias que tienen un MW de
aproximadamente 42,000 Da, y F-actina, en la que estas unidades globulares se agregan de
extremo a extremo para formar una doble cadena. La G-actina se polimeriza en F-actina en
presencia de sales y pequenas cantidades de ATP. Es la F-actina que se combina con la
miosina para formar la actomiosina contractil del musculo activo o prerigor y la
actomiosina inextensible de musculo en rigor mortis.

Proteinas sarcopldsmicas

Las enzimas de la via glucolitica constituyen la mayor proporcion de proteinas
sarcoplasmicas (Li et al,, 2015) y pueden estar presentes en mas de una forma (isozimas).
Las enzimas glucoliticas estan ligadas a la proteina actina miofibrilar, la proporcién unida
aumenta con la estimulacion de la glucélisis (Trinick y Cooper, 1982; Li et al., 2015).

Las enzimas glucoliticas se unen también a otras ubicaciones en la célula muscular,
incluyendo el sarcolema, el reticulo sarcopldsmico y las membranas de los nticleos y las
mitocondrias. Gran parte de la actividad de AMP-deaminasa del musculo se encuentra en
los extremos de los filamentos de miosina en la uniéon A / I (Trinick y Cooper, 1982). La
fosforilasa-b parece estar localizada tanto en el disco Z como en la linea M (Maruyama et al.,
1985). La linea M también es la ubicacién de creatina quinasa.

Tejido conectivo

El tejido conectivo intramuscular (IMCT) es una red compleja de proteinas extracelulares
que mantienen la estructura muscular y llevan las fuerzas de contraccién a tendén y huesos.
Ademas de su funcién estructural, el IMCT es importante en la regulaciéon del crecimiento
de las células musculares por sefializacion celular directa y por modulacion de los factores
de crecimiento (Nishimura, 2015).

Hay diferentes capas de tejido conectivo. El epimisio externo rodea todo el musculo y esta
hecho de gruesas laminas de fibras de colageno. El perimisio separa el musculo en
filamentos y también contiene laminas de fibras de coldgeno. Estos filamentos estan
formados por varias fibras musculares, que estan rodeadas por el endomisio, compuesto
también por una red de fibrillas de colageno que rodea cada fibra muscular (Nishimura et
al., 2009; Nishimura, 2015). Finalmente, la membrana basal une el tejido conectivo con la
membrana de la célula muscular, contiene colageno (40%) y algunos complejos
polisacaridos. Epimisio, perimisio y endomisio convergen para formar agregados de tejido
conectivo, conocidos como tendones que se unen al esqueleto y transfieren las fuerzas. Se
estima que mas del 90% de colageno intramuscular estd ubicado en el perimisio
(McCorninck, 1994). El tejido conectivo esta formado principalmente de colageno seguido
de elastina, proteoglicanos y glucoproteinas. Estas dos ultimas proteinas tienen fuertes
cargas negativas que permiten la repulsiéon y una estructura extendida capaz de retener
agua. El colageno tiene una secuencia regular de aminoacidos, con una proporciéon muy alta
de glicina, prolina e hidroxiprolina, que son aminoacidos no esenciales con valor nutricional
limitado.
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1.1.4. Produccion y consumo Nacional

Produccion

La producciéon Nacional de carne de cerdo registré una tendencia creciente durante la
década reciente, con una tasa de crecimiento promedio anual de 2.2 por ciento, para
ubicarse en 1.5 millones de toneladas en 2018. Se estima que continte esta tendencia de
crecimiento en los préximos afios.

La Figura 4 muestra el crecimiento en la produccién de carne de cerdo en México a lo largo
de la ultima década:

Promedio
_____________________________________ 1,299
o~ v o~ N 3 — o
EERANRANEN
. N {1 M M L
- - -~ - -~ — - — |
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4. Volumen de la produccién Nacional 2009 - 2018. (Miles de toneladas, carne en
canal). Fuente: Panorama Agroalimentario, SIAP - SAGARPA, 2019.

En 2018, mas de la mitad de la produccién Nacional se concentr6 en cinco entidades:
Jalisco, Puebla, Sonora, Yucatan y Veracruz. La Tabla 3 resume el top 10 en volumen de
produccion Nacional de carne de cerdo.

Tabla 3. Principales entidades en volumen de produccién Nacional 2018.

Posicién Entidad Regién Volumen
Federativa (toneladas)
1 Jalisco Centro - Occidente 321,736
2 Sonora Noroeste 277,451
3 Puebla Centro 167,314
4 Yucatan Sur - Sureste 144, 235
5 Veracruz Sur - Sureste 136,927
6 Guanajuato Centro - Occidente 111,972
7 Michoacan Centro - Occidente 44,784
8 Chiapas Sur - Sureste 28,913
9 Oaxaca Sur - Sureste 28,117
10 Querétaro Centro - Occidente 25,552
Total Nacional 1,502,523

Fuente: Panorama Agroalimentario, SIAP - SAGARPA, 2019.
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Consumo

El consumo per cdpita de carne de cerdo en México ha aumentado de manera consistente
durante la dltima década. Entre 2006 y 2016, crecié a una tasa promedio anual de 3.1 por
ciento, para ubicarse en 18.0 kilogramos per cdpita en 2018 (SIAP - SAGARPA, 2019).

1.2.Deshidrocongelacion

1.2.1. Generalidades

La deshidrocongelaciéon es una variante de la congelacién en la cual, un alimento es
deshidratado hasta una humedad deseable y después es congelado (Spiazzi et al., 1998; Li y
Sun, 2002). La carne contiene una cantidad considerable de agua en la membrana celular
que es susceptible a la formacion de grandes cristales de hielo formados durante la
congelacion. A pesar de que el incremento en la velocidad de congelacion puede reducir las
posibilidades de la formacion de grandes cristales de hielo, el dafio en los tejidos es
inevitable debido a la presencia del agua. La deshidrocongelacién provee una forma
prometedora de preservar alimentos al remover una parte del agua previo a la congelacion
(Robbers et al., 1997). Una reduccion en el contenido de humedad reduciria la cantidad de
agua a congelar y, por ende, es menor el calor a remover, lo que conlleva a una disminucién
en el punto inicial de congelacion, asi como un menor tiempo de congelacion.

La deshidratacién parcial constituye la primera etapa de la deshidrocongelacién y para
lograrla se ha empleado la deshidrataciéon osmética, por su facilidad para llevarse a cabo y
debido a los minimos requerimientos energéticos que supone su empleo.

1.3.Deshidratacion osmotica

1.3.1. Generalidades

La deshidratacién osmética es una operacién empleada para la remocién parcial de agua de
tejidos biolégicos por inmersién en una solucion hipertonica (osmética). La remocién de
agua esta basada en el fendmeno natural y no destructivo de 6smosis entre las membranas
celulares. La fuerza impulsora para la difusiéon del agua del tejido hacia la solucién es
provista por la presién osmotica mayor de la solucidn hipertdnica. La difusion del agua esta
acompafiada por la difusién simultdnea en contracorriente de los solutos de la solucion
osmotica hacia el tejido. Debido a que la membrana celular responsable del transporte
osmotico no es perfectamente selectiva, los solutos presentes en las células (acidos
organicos, azucares reductores, minerales, sabores y pigmentos) pueden ser transportados
hacia la solucién osmética (Dixon y Jen, 1977; Lerici et al., 1985; Giancomo et al., 1987;
Rastogi et al., 2014).

La diferencia en los respectivos potenciales quimicos del agua y el soluto en el sistema
solido - liquido (solucidon) resulta en flujos de diversos componentes de materia y de la
solucién. La transferencia de masa en ambos sentidos (del agua hacia la solucién y del
soluto hacia el alimento) ocurre en las primeras 2 - 3 horas de inmersidn. Después de ese
lapso, el contenido diferencial de agua entre el alimento y la solucién osmoética decrece
gradualmente, hasta que eventualmente el sistema alcanza un estado de equilibrio
dinamico (Shi y LeMaguer, 2002).
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La deshidratacién osmética es usada como pretratamiento en diversos procesos para
mejorar las propiedades nutrimentales, sensoriales y funcionales de los alimentos sin
alterar su integridad. Es efectiva incluso a temperatura ambiente, ya que los dafios a la
textura, color y sabor producidos por el calor pueden ser minimizados (Torreggini, 1993).
Generalmente precede procesos como la congelacion y la liofilizacién, entre otros.
Asimismo, mejora la textura y estabilidad de los pigmentos durante la deshidratacion, asi
como durante el almacenamiento (Raoult - Wack, 1994). Otra aplicacion principal es la
reduccion de la actividad de agua con el fin de inhibir el crecimiento microbiano. Ademas,
es reconocido como un método energético eficiente de deshidratacién parcial debido a que
no hay necesidad de un cambio de fase.

1.3.2. Mecanismo

La diferencia entre los mecanismos de la remociéon osmoética de agua de materiales
homogéneos y de materiales bioldgicos, propuesta por Rastogi et al. (2000), puede ser
explicada con la ayuda del diagrama mostrado en la Figura 5. En material homogéneo
(Figura 5a), se asume generalmente que la tasa de difusién constante (con coeficiente de
difusidon D) ocurre bajo la influencia de un gradiente de humedad uniforme. Sin embargo,
esto no resulta del todo cierto, especialmente después de que las fases iniciales del proceso
se terminan y la estructura fisica del material empieza a cambiar.

MM, b
MM,

Distancia relativa Distancia relativa

Figura 5. Mecanismo de deshidratacién osmética de (a) material no - biolégico/homogéneo y
(b) material biolégico. Zp y M/M, son el indice de desintegracién celular y el contenido
relativo de humedad. D es el coeficiente de difusion del agua del material durante la
deshidratacion osmética. D1, D2 y D3 son los coeficientes de difusion del agua desde el centro
del material hacia el frente de deshidratacion, a través del frente, y a través del material
tratado osméticamente hacia la solucién osmética, respectivamente. Ax es el espesor del frente
movible de deshidratacion.
Fuente: Rastogi et al., 2002.

En el mecanismo para materiales biolégicos, se propone que el frente de deshidratacién
(representado por Ax) se mueve hacia el centro del material. Esto resulta en la
desintegracion de la membrana celular en la regiéon deshidratada, y el agua es transportada
a través de las tres diferentes regiones (cada una con caracteristicas propias): la difusion
del agua desde el centro del material hacia el frente de deshidratacidn, la difusién del agua a
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través del frente, y la difusiéon del agua a través de las capas osméticamente deshidratadas
hacia el medio circundante.

Primeramente, el agua se difunde desde la capa externa de la muestra hacia el medio
osmotico, incrementando de este modo la presion osmética en la superficie. En cuanto la
presion osmotica alcanza un valor critico, las membranas celulares se encogen y rompen.
Esto resulta en una rapida reduccion en la proporcion de células intactas, lo cual se refleja
en un incremento del indice de permeabilizacién celular (Zp). Zp es un parametro integral
que indica la reduccidn relativa en la proporcion de células intactas. El coeficiente de
difusién del agua liberada a través de estas células hacia la solucién osmotica en cualquier
momento es denotado como Ds.

A medida que la deshidratacion osmética procede, el frente de deshidratacion se mueve
dentro del producto. En este frente, las células estan en proceso de desintegraciéon y, por lo
tanto, la velocidad de transferencia de masa incrementa abruptamente. En esta union, una
cantidad relativamente grande de agua se difunde con un coeficiente de difusiéon
D2(D2>>Ds3). Como las células en el centro del material estan intactas, el coeficiente de
difusion del agua de este ntcleo (D1) es mucho mas bajo que D2 y D3 (Rastogi et al., 2002).

1.3.3. Cinética

La cinética de la transferencia de masa en la deshidratacién osmética se describe
empleando términos como pérdida de agua (WL), ganancia de sélidos (SG), ganancia de
solutos (WG) y reduccién de peso (WR) (Pekoslawska y Lenart, 2009; Ramya y Jain, 2016).

Dichos parametros pueden determinarse mediante las siguientes ecuaciones (Abrao et al,
2013):

Wy — Wy
weG = —— 1
e (1)
WnXng — W X
wp=—>9 “t°t (2)
Wy
WS+ — Wqp S
SG: tot 0°0 (3)

Donde:

Wy ¥ Wy :masa de la muestra en el tiempo 0 y t,respectivamente (g)

Xo Y X : fraccion de humedad en el tiempo 0 y t, respectivamente (g/gss.)
So Y St fraccién de solido en el tiempo 0 y t, respectivamente (g/gsn.)

Estas ecuaciones estan basadas en la suposicién de que no hay transferencia de sélidos del
alimento hacia la solucién osmética.
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1.3.4. Factores que la afectan

La deshidratacion osmética como proceso de transferencia de masa es afectada por
diferentes factores. De acuerdo con Ramya y Jain (2016), pueden clasificarse en tres
grandes grupos:

» Factores relacionados con pretratamientos

La velocidad de transferencia de masa durante la deshidratacién osmética de alimentos es
un proceso lento debido a que la membrana celular ejerce alta resistencia a la transferencia,
reduciendo asi dicha velocidad (Erle y Schubert, 2001; Allali et al., 2009). Por ende, existe la
necesidad de desarrollar técnicas suplementarias para acelerar la transferencia de masa sin
afectar adversamente la calidad de los alimentos. Entre estas técnicas se encuentran:
escaldado (Campos et al., 2012; Gupta et al.,, 2012), recubrimientos (Garcia et al., 2010;
Pisalkar et al., 2011), congelaciéon/descongelaciéon (Grzegory et al., 2013; Nowicka et al,
2015), alta presion hidrostatica, campos eléctricos pulsantes, ultrasonido (Verma et al,
2014; Wiktor et al., 2014) y calentamiento 6hmico (Allali et al., 2010; Moreno et al., 2011).

» Factores relacionados con el producto

La geometria de las muestras afecta el comportamiento de la concentracion osmética
debido a la variacién del area superficial por unidad de volumen (o masa) y la longitud de la
difusiéon del agua y los solutos involucrados en el transporte de masa (Tortoe, 2010). La
forma del material es otro factor importante porque la pérdida de humedad y la ganancia
de sélidos decrecen con un incremento en el tamafio de la muestra. Si el alimento es mas
grande, se deshidratard mas lentamente porque la longitud del trayecto de difusién es
mayor y hay una menor area superficial disponible para el intercambio de sélidos y, por
ende, los s6lidos permearan al alimento a una menor velocidad (Nieuwenhuijzen et al.,
2001; Rastogi et al., 2002).

Durante el tratamiento osmoético la membrana celular semipermeable puede cambiar de
permeabilidad parcial a total, conduciendo asi a cambios significativos en la estructura del
tejido. Particularmente, la porosidad del material tiene un efecto significativo en el
fenomeno de encogimiento y la velocidad de transferencia de masa, asi como de
rehidratacion (Bekele y Ramaswamy, 2010). Fito et al. (1996) reportaron que la estructura
tisular juega un papel muy importante, no sélo en términos de la porosidad, sino también
del tamano y la forma de distribuciéon de los poros y sus interacciones con la solucién
osmotica.

> Factores relacionados con la soluciéon osmotica

El proceso osmotico es afectado también por las propiedades fisicoquimicas de los solutos
empleados. La seleccién del soluto debe considerar los siguientes factores principales:

* Temperatura de la solucién osmética

La variable mas importante que afecta la cinética de la transferencia de masa durante la
deshidratacién osmética es la temperatura (Mokhtarian et al., 2014). Por lo tanto, se espera
que un incremento en la temperatura y la concentracién de la soluciéon osmética causara un
incremento en la pérdida de peso, humedad y ganancia de s6lidos (Narang y Pandey, 2013).
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El incremento en la temperatura disminuye la viscosidad de la solucién osmética,
disminuyendo la resistencia a la transferencia de masa en la superficie del producto.
Facilitando asi, el flujo del agua en el alimento hacia la solucién osmotica y de los solutos
hacia el alimento (Phisut, 2012).

»= Concentracion del agente osmoético

A medida que la concentracion de la solucion incrementa, la resistencia a la transferencia de
masa en la solucién adyacente a la superficie de los alimentos también incrementa
(Nieuwenhuijzen et al.,, 2001). Por esta razon, se requiere mas tiempo para que soluciones
concentradas alcancen el equilibrio. En tanto que la concentracion incrementa, la solucién
osmotica es mas viscosa y, por lo tanto, los solutos tienen mayores dificultades en la
penetracion hacia el alimento (Oladejo et al., 2013). El pH de la solucion también puede
afectar el proceso osmotico. La acidificacion incrementa la velocidad de remocion de agua
debido a cambios en las propiedades de los tejidos y los cambios resultantes en la textura
de frutas y vegetales (Ramya y Jain, 2016).

*» Tipo de agente osmético

Generalmente, los agentes osmoticos de bajo peso molecular presentan mayor facilidad
para penetrar las células vegetales, comparados con aquellos de alto peso molecular
(Tortoe, 2010). Estudios sobre la penetracién han demostrado que la velocidad de
penetracion del soluto es directamente proporcional a la concentracion de la solucion e
inversamente proporcional al tamafio de la molécula del soluto (Giraldo et al., 2003).

= Agitacion

Un adecuado nivel de agitacién garantiza la minimizacién o eliminacién de la resistencia a
la transferencia de masa en la superficie del alimento y una fuerza impulsora constante
(Rastogi et al.,, 2002). El uso de soluciones altamente concentradas y/o viscosas genera
dificultades como la flotacion de los alimentos, la obstruccion del contacto entre el alimento
y la solucion osmdtica, causando una reduccion en las velocidades de transferencia de masa.
Asi que para promover la transferencia de masa y prevenir la formacion de una pelicula de
la solucién alrededor de los productos, puede aplicarse agitaciéon durante la deshidratacién
osmotica (Gheybi et al., 2013; Akbarian et al., 2014).

= Relacion solucion osmotica - masa del alimento

Generalmente, se emplean relaciones del orden 1:10 a 1:60 para evitar una dilucién
significativa de la solucién osmotica debido a la captacion de agua por el alimento y la
transferencia de solutos hacia el mismo, y consecuentemente el decremento en la fuerza
osmotica impulsora durante la deshidratacién (Sutar y Sutar, 2013; Gheybi et al., 2013).
Mientras que otros investigadores han empleado una relacién solucion - alimento mucho
mas baja (1:1, 3:1, 4:1 o 5:1) para poder monitorear la transferencia de masa evaluando los
cambios en la concentracidon de la soluciéon osmoética (Gupta et al., 2012; Alam e Islam,
2013).
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1.4.Congelacion
1.4.1. Generalidades

La congelacién es una operacién unitaria destinada a la preservacion de alimentos sin
causar cambios significativos en sus cualidades sensoriales o valor nutrimental. Involucra
una reduccion en la temperatura del alimento por debajo de su punto de congelacidn,
usando refrigeracion mecanica o criégenos. Produce que una proporcién del agua en el
alimento se someta a un cambio de estado para formar cristales de hielo. La inmovilizaciéon
del agua en forma de hielo y la concentracién resultante de los solutos disueltos en el agua
no congelada disminuye la actividad de agua (Aw) del alimento. Los solutos forman un
estado vitreo que actia como crioprotector, reduciendo el dafio en los tejidos celulares.
Esto protege la textura de los alimentos cuando la temperatura de transiciéon vitrea es
mayor que la temperatura de congelacion en almacenamiento. Cuando los alimentos son
congelados correctamente, se presentan cambios no significativos en el valor nutrimental o
las cualidades sensoriales (Fellows, 2017).

» Comportamiento de equilibrio entre hielo y agua

El punto de congelaciéon de una solucién alcanza un minimo (temperatura eutéctica) en la
composicion eutéctica (E), mas alla de la cual el soluto se solidificara antes que el solvente
(Figura 6). El equilibrio tedrico de congelacion de una solucién acuosa se ilustra en el
diagrama de fase de la Figura 6: la solucién liquida (A) es enfriada hasta que alcanza la
temperatura de congelacion en B. Se forma el hielo puro (C) y continda separandose
mientras la temperatura desciende, dejando una solucién mayormente concentrada que
progresa de B a E, eventualmente alcanzando la temperatura eutéctica y la composicion E.
En tanto que la temperatura continta bajando, el agua restante y el soluto cristalizaran
juntos.

Solucion liquida

Cristales de soluto

+
Liguido
_________ T T
r
Hielo y cristales
de soluto
Agua Soluto

Figura 6. Diagrama de fase y equilibrio tedrico de congelacién de una solucién acuosa.
Fuente: Pham, 2016.
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» Nucleacion

La nucleacion es el arreglo espontaneo de un grupo de moléculas en un cristal que es lo
suficientemente estable para crecer. A temperaturas por debajo del punto termodinamico
de congelacion T, la fase cristalina tiene menor energia libre que la fase liquida y es por lo
tanto la fase mas estable. Sin embargo, esto es contrarrestado por la energia en la superficie
del cristal, la cual predomina cuando la proporcidn superficie - volumen es alta, es decir,
cuando el cristal es pequefio, causando asi su fusién. Los nuevos cristales formados, o
nucleos, son por ende inestables incluso a temperaturas por debajo del punto de
congelacion, a menos (y hasta) que alcancen un cierto radio critico.

= Nucleacion extracelular e intracelular

En los tejidos animales y vegetales, la congelacién usualmente ocurre en el espacio
extracelular, cuyos largos y continuos volumenes facilitan el crecimiento de cristales.
Mientras los cristales extracelulares se forman y crecen, la solucion extracelular se vuelve
mas concentrada, causando una diferencia en la presién osmotica entre los espacios intra- y
extracelulares. El agua intracelular se difunde a través de la membrana celular para
depositarse en los cristales extracelulares en formacion, causando el encogimiento celular.
El que la nucleacién intracelular ocurra depende de la velocidad de congelacién. A bajas
velocidades de congelacion, el agua tiene mucho tiempo para difundirse fuera de las células,
y la concentraciéon intracelular aumenta casi para mantener el equilibrio con la
concentracion extracelular; por lo tanto, las células estan siempre a una temperatura
cercana a su punto de congelacion. Debido al bajo grado de superenfriamiento, la
nucleacion intracelular no ocurrird. A velocidades de congelacion altas, el punto de
congelacion en las células decrece mucho mas lentamente que la temperatura local,
resultando en un gran decremento del superenfriamiento en las células, lo cual facilita la
nucleacion intracelular (Pham, 2016).

» Transferencia de calor: cambios de temperatura durante la congelacion

Una vez que la nucleaciéon ha comenzado, los cristales crecen rapidamente al tiempo que las
moléculas liquidas préximas se depositan en la superficie de cristal, liberando calor latente.
La temperatura local aumenta casi instantdneamente hasta que alcanza el punto de
congelacion termodindmico, en este momento se ralentiza el crecimiento de los cristales y
desde este punto en adelante puede proceder tan rapido como lo permita la velocidad a la
que el calor se puede conducir lejos de los cristales de hielo: este es la fase controlada de
congelacion. Si el liquido esta bien agitado, y su temperatura es uniforme, permanecera en
el punto de congelaciéon hasta que se solidifique completamente. La temperatura por lo
tanto exhibe una meseta de congelacion. Una vez que toda el agua se ha solidificado, su
temperatura disminuira nuevamente hacia el entorno. Si el producto se enfria y se congela
uniformemente sin ninguna variaciéon de la temperatura espacial, la evoluciéon de la
temperatura sera como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Curva de congelacién de un liquido. a) Agua pura. b) solucién acuosa.
Fuente: Pham, 2016.

Para el agua pura, la curva de temperatura (a) muestra una clara meseta horizontal,
mientras que para una solucion (b), la temperatura desciende continuamente durante el
cambio de fase debido a la creciente concentracién de soluto y la meseta es mucho menos
pronunciada.

Para el agua pura, la curva de enfriamiento se divide en periodo de preenfriamiento, un
periodo de cambio de fase y un periodo de subenfriamiento, mientras que para alimentos y
otras soluciones, los ultimos dos periodos son distintos.

La congelaciéon uniforme solo puede ocurrir en un liquido con agitacién uniforme o cuando
el producto es muy pequeno o la congelacién muy lenta, permitiendo que la temperatura se
iguale en cada instante. En la congelaciéon de la mayoria de los productos soélidos, se
desarrollara un perfil de temperatura, donde la superficie es significativamente mas fria
que el centro durante todo el proceso. Después del enfriamiento y superenfriamiento, la
nucleaciéon ocurrira en la superficie, y la temperatura cercana a la superficie alcanzara
rapidamente el punto de congelacion. Formando asi una capa de hielo en la superficie.

La interfase entre las regiones congeladas y no congeladas es llamada frente de congelacion.
Para el agua pura, el frente de congelacion es compacto y su temperatura es la temperatura
de congelacién; mientras que, para los alimentos y las soluciones acuosas, el frente es
difuso. La region congelada exterior se encuentra por debajo del punto de congelaciéon; en
tanto que la interna (no congelada) se encuentra por encima de éste. Ambas regiones
contintian enfriandose mientras el calor es conducido desde el interior hasta la superficie.
El frente de congelaciéon se desplaza gradualmente hacia el interior del producto,
usualmente a través de cristales que crecen desde el centro hacia la superficie. A menos que
la congelacion sea extremadamente rapida o que haya barreras que impidan el crecimiento
de los cristales, una vez que la nucleacién en la superficie ocurre, el crecimiento de cristales
sera el principal o Unico mecanismo, y no ocurrird ningin otro superenfriamiento o
nucleacion (Pham, 2016).

Una vez que el frente de congelacion alcanza el centro, se ha completado el cambio de fase.
Posteriormente, procedera algiin enfriamiento sensible hasta que el hielo se equilibre con el
ambiente exterior. Cada punto en el producto ha pasado las tres etapas de preenfriamiento,
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cambio de fase y subenfriamiento, pero en tiempos diferentes dependiendo de su distancia
con la superficie (Figura 8).

Temperatura

Medio de enfriamiento

Mucleacion

Tiempo

Figura 8. Etapas en la congelacion de agua (linea sélida) y un alimento sdlido (linea
punteada).
Fuente: Pham, 2016.

La superficie alcanza la temperatura de congelacion rapidamente, mientras que el centro se
enfria a una temperatura cercana a la de congelaciéon y permanece de esa forma, en un
estado no congelado, durante cierto tiempo. La temperatura en el centro ain muestra una
“meseta de congelacion” aparente similar a la de la Figura 7, pero su significado fisico no es
idéntico, ya que, en este caso, la meseta empieza algin tiempo después de que la nucleacién
ocurre en la superficie y antes de que el cambio de fase comience en el centro. Esto significa
que debido a que el nucleo no congelado esta rodeado por un frente de congelaciéon cuya
temperatura es la del punto de congelacidn, cualquier punto en éste (incluyendo el centro)
tenderda hacia esa temperatura, pero no podra enfriarse mas hasta que el punto de
congelacion lo haya atravesado (Pham, 2016).

1.4.2. Cinética de congelacion: punto inicial, tiempo y velocidad de
congelacion

» Punto inicial de congelacion

El equilibrio o punto inicial de congelacién (PIC) es una de las propiedades termodinamicas
mas importantes de un alimento congelado, requerido para la prediccién de propiedades
fisicas y térmicas debido a la discontinuidad exhibida en ese punto. La informacion sobre el
punto de congelacién puede usarse también para calcular o determinar otras propiedades
tales como el peso molecular, actividad de agua, agua ligada, libre y congelada, entalpia por
debajo del punto de congelacion y la construccion del diagrama de estado.
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Si la temperatura se monitorea en el centro térmico de un alimento mientras el calor es
removido, se obtiene una curva caracteristica (Figura 9).

Temperatura

Figura 9. Historia térmica durante la congelacion.
Fuente: Fellows, 2017.

Los seis componentes de la curva son los siguientes:

A - S: El alimento es enfriado por debajo de su punto inicial de congelacién (6¢) el
cual, con excepcidn del agua pura, es siempre menor que 0 °C. En el punto S, el agua
permanece liquida, a pesar de que la temperatura esta por debajo del punto de
congelacion. Este fendmeno es conocido como superenfriamiento, el cual puede ser
hasta 10 °C por debajo del punto de congelacion, y es el periodo en el cual la
nucleacion ocurre. La duracién del periodo de superenfriamiento depende del tipo
de alimento y la velocidad a la cual el calor es removido.
S - B: La temperatura incrementa rapidamente hasta el punto de congelacion a
medida que los cristales de hielo comienzan a formarse y el calor latente de
cristalizacion se disipa.
B - C: El calor es removido del alimento a la misma velocidad que en las etapas
previas, pero es el calor latente el que se remueve a medida que se forma el hielo y,
por ende, la temperatura permanece casi constante en el punto de congelacion. El
punto de congelacién es gradualmente abatido debido al incremento en la
concentracion del soluto en la fraccién no congelada; y como se forma mas hielo, la
temperatura decrece ligeramente. Una vez que se ha formado un nucleo estable,
continua creciendo y es durante esta etapa que la mayor parte de hielo se forma.
C - D: Uno de los solutos se torna mas sobresaturado y cristaliza. El calor latente de
cristalizacion es liberado y la temperatura incrementa hasta la temperatura
‘eutéctica’ (temperatura para ese soluto).
D - E: La cristalizacidn del agua y el soluto contindan. El tiempo total (tf) empleado
para el crecimiento de los cristales de hielo (la ‘meseta de congelaciéon’) depende de
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la velocidad de transferencia de masa del agua de la fase liquida hacia el nucleo y la
velocidad a la cual el calor es removido. La temperatura de la mezcla hielo - agua
decrece hasta que alcanza la temperatura del medio de congelacion.

» E - F: La formacion de hielo y la concentracién de soluto contintian hasta que no es
posible congelar mas agua. La temperatura decrece mientras que el calor sensible es
removido del hielo. La temperatura (6a.) en el punto F es conocida como
‘temperatura de transiciéon vitrea’ de la soluciéon amorfa concentrada. Cuando se
alcanza una concentracion critica soluto-dependiente, el estado fisico del liquido no
congelado cambia de un liquido viscoeldstico a un cristal quebradizo, sélido y
amorfo.

La curva de congelacion es uno de los métodos mds precisos y mayormente utilizados para
determinar el punto de congelacion de los alimentos. La extensa aplicacion de este método
se debe a su precision y simplicidad. En el método de la curva de congelacidn, la relacién
tiempo - temperatura de las muestras es registrada por un dispositivo indicador de la
temperatura. El punto de congelacién se deriva de la meseta de temperatura relativamente
larga, que es consecuente al superenfriamiento en una historia térmica (Rahman et al.,
2002). Por lo que basta con extrapolar el punto B (Figura 9) hacia el eje de la temperatura
para de esta manera obtener el PIC (0f). Otro método para su obtencién es mediante el
empleo de un software que permita determinar el maximo de la curva de manera atin mas
precisa.

» Velocidad de congelacion

La velocidad de congelacién (°C/h) de un producto esta definida como la diferencia entre la
temperatura inicial y la temperatura final dividida entre el tiempo de congelacién (IIR,
1986; Singh, 2014). Ya que la temperatura en diferentes puntos de un producto puede
variar durante la congelacion, una velocidad de congelacién local se define por un punto
dado en el producto como la diferencia entre la temperatura inicial y la temperatura
deseada, dividida entre el tiempo transcurrido hasta el momento en el que la temperatura
deseada es alcanzada en dicho punto.

1.5.Descongelacion

La descongelacion consume mayor tiempo y es mas dificil de controlar que la congelacidn.
Se deben emplear temperaturas ambientales por encima de cero, lo cual incrementa el
riesgo de crecimiento microbioldgico. Debido a que la temperatura ambiental debe
mantenerse baja, el gradiente de temperatura que conduce la transferencia de calor es
usualmente mucho mas bajo durante la descongelacion que durante la congelacidn,
teniendo asi, tiempos largos de procesamiento. Ademas, los alimentos descongelados tienen
menor conductividad térmica que los alimentos congelados, lo que disminuye la
transferencia de calor ain mas.

La congelacion y descongelacion de los alimentos no se lleva a cabo a una temperatura
sostenida, sino que ocurre gradualmente en un intervalo de temperaturas. La cantidad de
agua no congelada (Figura 10) residual a cualquier temperatura dada por debajo del punto
de congelacion puede ser calculada mediante la ley del punto de depresién de congelacién,
y es aproximadamente proporcional a T¢/T, donde T es la temperatura y Tr el punto inicial
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de congelacion del alimento. Por ende, atemperar un alimento toma mucho menos tiempo
que la descongelacién completa, incluso si la temperatura final de atemperacion se
encuentra cerca del punto de congelacion de dicho alimento.

1

Fraccion de agua congelada

=]

—20 -10 0

|
[ ]
=]

Temperatura (°C)

Figura 10. Fraccién de agua congelada en funcién de la temperatura.
Fuente: Pham, 2014.

El calor especifico aparente (la cantidad de energia requerida para elevar la temperatura de
una unidad de masa del alimento en 1 °C) es mucho mayor justo por debajo del punto inicial

de congelacion Ty, porque ahi es donde la mayor parte del hielo se descongela (Figura 11).
100

Calor especifico aparente (1/kg *C)

_30 20 _10 0 10 20

Temperatura (*C)

Figura 11. Calor especifico aparente de un alimento cerca del punto de congelacion
(mostrado en unidades arbitrarias).
Fuente: Pham, 2014.

Una vez que todo el hielo se ha descongelado, el calor especifico decrece hasta un valor bajo.
El pico es conocido como ‘pico de calor latente’ y significa que, a un alimento congelado le
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podria tomar mucho tiempo para descongelarse completamente. Aquellas partes del
alimento que se descongelan primeramente (como las esquinas) se calentardn mas
rapidamente y permaneceran con mayores temperaturas por un tiempo prolongado,
causando que el tratamiento se lleve a cabo de una manera no uniforme e incrementando el
riesgo local de crecimiento microbiolégico. Esta no uniformidad es mucho mas pronunciada
en alimentos grandes y cuando la velocidad de transferencia de calor es mayor.

El tiempo de descongelacion de un alimento puede calcularse mediante una variedad de
métodos que van desde simples aproximaciones hasta rigurosos calculos computacionales.
El tiempo de descongelacion depende principalmente de los siguientes factores:

» Latemperatura circundante.

» El coeficiente de transferencia de calor (HTC), un valor que mide la facilidad con que
el calor es transferido desde el exterior hacia el producto. Emplear agua o aire con
alta velocidad alrededor del alimento incrementara el HTC, mientras que envolverlo
lo reducira.

» Laformay el espesor del alimento, el cual determina qué tanto tiene que desplazarse
el calor desde la superficie hasta el centro.

» La composicion de la carne, especialmente su contenido de grasas y agua.

1.6.Estudio de los daiios al tejido

1.6.1. Propiedades mecanicas: Resistencia al corte

La prueba de la fuerza de corte se usa frecuentemente en el analisis de textura de los
alimentos. Es muy comun ya que diversos alimentos son primeramente rebanados o
cortados por los dientes incisivos cuando son introducidos en la boca. Consecuentemente,
las variaciones en textura de los alimentos pueden ser medidas rebanando la muestra con
cuchillas que imitan la accién de los incisivos para evaluar las propiedades de la carne.
Dependiendo de la geometria de la cuchilla, se realizan diferentes acciones en las muestras,
incluyendo corte, desgarre y compresion (Garcia - Segovia et al., 2014).

El sistema de corte mas comun para la evaluacién de la carne, pollo y pescado es la prueba
de Warner - Bratzler (WB). La Figura 12 muestra las diferentes pruebas, diferenciadas
principalmente por la geometria de la cuchilla acoplada al instrumento en el que se evalua.
La configuracion mayormente empleada es aquella en la que la placa de corte es
perpendicular a las fibras musculares. En esta prueba operan fuerzas de tensién, corte y
compresion.
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Figura 12. Pruebas de fuerza de corte Warner - Bratzler: a) “Estdndar”, b) Europea,

c¢) Cuchilla plana.
Fuente: Garcia - Segovia et al,, 2014.

La Figura 13 muestra la tipica curva de deformacion (fuerza ejercida en funcién de tiempo o
distancia) obtenida en una prueba WB. La muestra debe ser cortada perpendicularmente a
las fibras. Los parametros a medir son la maxima fuerza de corte (el punto maximo de la
curva) (N o kgf) que indica la resistencia maxima de la muestra al corte; y la energia total (N
x mm) (el trabajo total necesario para el corte total de la muestra) (Honikel, 1998; Garcia -
Segovia et al., 2014).

Diversos estudios examinaron la apariencia de la curva de deformacién al corte y muestran
que la prueba WB puede proveer informacién acerca de los dos componentes estructurales
de la carne, proteinas miofibrilares y tejido conectivo. Usualmente, el primer pico antes de
la fuerza maxima de corte esta asociado con los componentes miofibrilares y corresponden
a la fuerza inicial mientras que el pico subsecuente corresponde al tejido conectivo
(Honikel, 1998; Moller et al., 1981; Girard et al., 2012).

Los factores que afectan los resultados de la prueba de fuerza de corte Warner Bratzler son:
uniformidad del tamafio de la muestra, direcciéon de las fibras musculares, presencia de
tejido conectivo y depdsitos de grasa, temperatura de la muestra y velocidad del corte
(Garcia - Segovia et al.,, 2014).

[ Fuerza inicial ] I Fuerza de corte I

Fuerza (kgf)

L
Tiempo (s)

Figura 13. Curva tipica obtenida con la celda Warner - Bratzler.
Fuente: Garcia - Segovia et al.,, 2014
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1.6.2. Parametros de perfil de color en la carne

El color es el resultado de la radiacién visible que produce un estimulo en la retina, el cual
es transmitido al cerebro a través del nervio 6ptico. Es afectado por diversos factores: la
energia espectral radiante de una fuente de luz, la fisiologia de la vision, y la percepcién
psicologica de cada observador, éstos ultimos constituyen un fenémeno altamente
complejo. A pesar de que la percepcion del color depende en parte de la composicidn del
objeto que refleja o transmite la luz, el color no puede considerarse como una propiedad
inherente al objeto, porque el color percibido del objeto es alterado si la fuente de luz
cambia (Meléndez - Martinez et al., 2005).

El color es un parametro de calidad importante para las industrias agricolas y de alimentos.
Es el primer punto de contacto para el consumidor, incluso antes de ser introducido a la
boca. La medicion del color permite la deteccidon de ciertas anomalias o defectos que los
alimentos pudieran presentar (Leon et al., 2006). Debido a que el color tiene una asociaciéon
cercana con factores de calidad tales como frescura, madurez e inocuidad alimentaria, su rol
prominente es incuestionable para la aceptabilidad del consumidor. Es un factor
importante para la mayoria de los productos alimenticios incluyendo carne y vegetales,
tanto para el consumo humano como para el animal (McCaig, 2002).

Para medir el color en los alimentos, se emplean diversos espacios; el mas usado es el
espacio L*a*b* debido a la distribuciéon uniforme de colores, y porque ademas es muy
cercano a la percepciéon humana. El sistema L*a*b*(Figura 14), o CIELab, es un estandar
internacional para la medicién del color, adoptada por la Commission Internationale
d’Eclairage (CIE) en 1976. L* es el componente de luminancia o luminosidad, cuyo intervalo
va de 0 a 100; y los parametros a* (de verde a rojo) y b* (de azul a amarillo) son dos
componentes cromaticos, cuyos intervalos van de -120 a 120 (Wu y Sun, 2013). El espacio
L*a*b* es perceptualmente uniforme, por ejemplo, la distancia euclidiana entre dos colores
diferentes corresponde a aproximadamente la diferencia de color percibida por el ojo
humano (Ledn et al., 2006). En el sistema CIELab dicha distancia es representada por la
ecuacién de la diferencia total en el color (AE,;,). Dados dos colores (L}, aj, b)) y (L3, a3,
b3),la ecuacion de AE}, se define como:

AEg, =+ (Ly — LD + (a3 — ap)? + (b; — b;)?

L* = 100 (blanco)

Amarille
-~ 3 4
f/ b //
Verde/éa— //,// a* Rojo
"
el b
st
Azul
L* = 0 [negro)

Figura 14. Estructura tridimensional del sistema L*a*b*.
Fuente: Feiner, 2016.
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El color de la carne se determina en gran parte por la concentracion y el estado quimico de
la mioglobina (estado oxidativo y de oxigenacién). En las superficies de carne fresca, la
mioglobina se presenta generalmente en forma férrica no oxigenada. A esto se conoce como
desoximioglobina y es en apariencia, morada - rojiza. Cuando la carne es cortada y expuesta
al aire, el oxigeno atmosférico se une al hierro del grupo hemo para formar oximioglobina
ferrosa con color rojo; a este proceso se le conoce como “blooming”. La eventual oxidacion
del hierro del grupo hemo a un estado férrico conducira a la disociacion del oxigeno y a un
subsecuente enlace del agua para formar metamioglobina férrica con color marrén
(Faustman y Suman, 2017).

El mono6xido de carbono puede enlazarse a la mioglobina ferrosa y producir un color rojo
que es casi idéntico al de la oximioglobina. Las interconversiones de las formas redox de la
mioglobina en carne fresca envasada expuesta a los ligandos se presenta en la Figura 15.

Desoximioglobina +CO _ Carboximioglobina
(FeZ) (FeZ*)
A

Oxidacion

-0, +0,

Reduccion Oxidacién

L

Ol < Reduccion ——— QNEETIHEGITTE
(Fe?) — Oxidacion —— (Fe3)

Figura 15. Interconversiones de las formas redox de la mioglobina en carne fresca envasada.
Fuente: Faustman y Suman, 2017.

Es importante indicar que la conversién de la mioglobina de un estado férrico a uno ferroso,
conocido como reduccion de la metamioglobina, puede ocurrir en la carne (Bekhit et al,
2005). La reduccion de la metamioglobina es dependiente de la reduccién de equivalentes
proporcionados por metabolitos en el sarcoplasma muscular y ocurre hasta que estos se
han agotado.
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2. CAPITULO 2: METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1.0bjetivos
2.1.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la incorporacion de una solucién de NaCl mediante 6smosis para el
control de la cristalizacién durante la congelacién de carne de cerdo (Longissimus thoracis).

2.1.2. Objetivos Particulares

1. Evaluar el efecto de la incorporacién de NaCl en carne de cerdo (Longissimus thoracis)
variando la concentracién de la solucién hipertdénica para seleccionar las condiciones de
proceso durante la 6smosis.

2. Evaluar el efecto de la congelacién convencional asistida por 6smosis en carne de cerdo
(Longissimus thoracis) mediante la determinaciéon de la resistencia al corte y la
observacién histolégica para determinar el dafio estructural en los tejidos.

2.2.Materiales y métodos
2.2.1. Caracterizacion de la materia prima

Durante la experimentacion se emple6 carne de lomo de cerdo fresca (Longissimus thoracis)
proveniente de cerdos castrados de 6 meses de edad con masa promedio de 110 kg. Estos
fueron sacrificados en condiciones homogéneas y adquiridos siempre con el mismo
proveedor, ubicado en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México. Los cortes de
cerdo se obtuvieron luego de 48 horas del sacrificio y se almacenaron en condiciones de
refrigeracion controladas.

Se determiné el pH del lomo de cerdo con un potenciémetro para carne HI 99163®, Hanna
Instruments (RI, USA) acoplado a una cuchilla de acero inoxidable siguiendo el
procedimiento empleado por Gutzke y Trout (2002).

Para la obtencidén de las unidades experimentales se realizaron cortes a lo ancho y a lo largo
del musculo a aproximadamente 2 cm cada extremo lateral, con el fin de que el trozo de
carne fuese lo mas rectangular posible y facilitar los cortes posteriores. Posteriormente, se
cortaron placas paralelepipédicas de 2 x 2 x 2.75 cm. Dichas placas tuvieron una masa de
24.60 = 2.69 g (n = 36).
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2.2.2. Incorporacion de NaCl mediante smosis

Se prepararon soluciones hiperténicas con concentraciones 10 % y 20 % m/v de NaCl de
una marca comercial en agua destilada. Las placas de carne fueron sometidas al proceso de
6smosis durante 20 y hasta 240 (20, 40, ..., 220, 240) minutos a 25 °C. La relacién solucién -
muestra fue de 3:1 para evitar una dilucién significativa del medio por remocién de agua, lo
cual conduce a una reduccién local de la fuerza impulsora durante el proceso de 6smosis
(Dermesonlouoglou et al, 2016). Se emplearon 12 vasos de precipitados para cada
concentracion de solucién hiperténica (uno por cada tiempo establecido - intervalos de 20
minutos). Las placas fueron sumergidas en la solucién y sometidas al proceso osmético con
agitacion, empleando un agitador magnético. Al finalizar los tiempos seleccionados, cada
placa de carne fue removida de la solucién y puesta sobre papel absorbente para remover el
exceso de solucidon y posteriormente, fue pesada. El proceso descrito anteriormente, se
realizé por triplicado.

Una vez terminado el proceso de dsmosis, se determiné el pH de la solucién hiperténica en
cada uno de los tiempos establecidos, por triplicado, con un potenciémetro HI 99163®,
Hanna Instruments (RI, USA).

De acuerdo con Gutzke y Trout (2002), para la determinaciéon del pH de la carne, se empled
nuevamente el potencidmetro HI 99163 acoplado a una cuchilla de acero inoxidable y se
penetré cada una de las placas sometidas al tratamiento osmético (y posteriormente, en
congelacion) en tres diferentes puntos: una medicion en el centro y la otra en los extremos)
tanto superficial (5 mm) como internamente (10 mm).

Finalmente, como parametro osmotico se determiné la pérdida de agua (% WL), la cual fue
calculada de acuerdo con la ec. (2) (Abrao et al., 2013):

WoXg — WX
W%WL=—"""%5100..(2)

Wy
Donde:

Wy ¥ We:masa de la muestra en el tiempo 0 y t, respectivamente (g)
Xo Y X : fraccion de humedad en el tiempo 0 y t, respectivamente (g/gss.)

Sin embargo, al no haberse determinado la fracciéon de humedad en las muestras, se realiz6
una modificacién a la ecuacién anterior y se sustituyeron las xo y xt por Awo y Awy,
respectivamente.

2.2.3. Seleccion de las condiciones del pretratamiento osmdtico - analisis
estadistico

Para seleccionar las condiciones durante la congelacién, se analizaron primeramente los
resultados obtenidos luego del tratamiento osmdtico; para ello, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) de dos factores con un nivel de confianza del 95 % (Minitab ® 16.2.0,
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Minitab Inc.), en el que se evalu6 si existia diferencia entre cada una de las variables
obtenidas del proceso de 6smosis y el tiempo de tratamiento, asi como de la concentracion.
Posteriormente, se realizé un andlisis de t pareada (Minitab ® 16.2.0, Minitab Inc.) para
evaluar las diferencias entre los tratamientos con las dos diferentes concentraciones de la
solucién hipertoénica.

Las condiciones seleccionadas del tratamiento osmoético previo a la congelacion fueron:
solucion hipertonica de NaCl con concentracién 20 % m/v y 140 minutos de procesamiento.

2.2.4. Determinacion de la Aw a las condiciones de proceso dadas

Se determind la actividad de agua de cada una de las placas de carne antes y después de
cada uno de los tratamientos a los que fue sometida (6smosis y congelacion), mediante el
empleo de un higrémetro de punto de rocio AquaLab 4TE (WA, USA); calibrado a dos
puntos con LiCl 13.41 M (Aw = 0.250) y con KCI 0.5 M (Aw = 0.984), en concordancia con la
metodologia descrita por Fernandez - Salguero et al. (1994).

2.2.5. Congelacion de carne de cerdo: tratamiento con y sin 6smosis

Se colocé un termopar tipo K en el centro de tres placas de carne sometidas a la
deshidratacién osmdtica parcial, asi como dentro de placas control (sin tratamiento previo)
y se situaron de manera individual dentro de bolsas resellables Ziploc ®. Dichas muestras
se colocaron dentro de una cdmara de conveccién forzada (Torrey, México).

La temperatura de las muestras fue medida cada 20 segundos, hasta que alcanzaron la
temperatura de -21 °C. Los datos fueron obtenidos mediante un termdémetro registrador de
datos HH309, Omega ® y su software correspondiente, SE - 309.

2.2.6. Descongelacion de carne de cerdo: tratamiento con y sin 6smosis

Para llevar a cabo la descongelacion se mantuvieron los termopares dentro de las placas de
carne y se descongelaron por inmersiéon en agua a 25 °C dentro de un recipiente aislado,
hasta que la temperatura de las muestras fue de 20 °C. Los datos fueron registrados
mediante el termoémetro registrador de datos HH309, Omega ® y su software
correspondiente, SE - 309.
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2.2.7. Observacion histoldgica

Para el analisis histologico, se obtuvieron laminas delgadas de aproximadamente 1 mm de
espesor, tanto de las muestras control (F), como de las muestras sometidas a los procesos
de 6smosis (0) y ésmosis - congelaciéon (OC) y se colocaron en un portaobjetos para ser
observadas en el estereomicroscopio a 35x con incidencia de luz blanca (Leica ®,
Alemania).

2.2.8. Determinacion de la resistencia al corte

Para evaluar la resistencia al corte de cada una de las muestras sometidas a cada proceso
(control, 6smosis, congelaciéon y 6smosis - congelacién) se sigui6 la metodologia propuesta
por la USDA (2013), empleando un texturémetro CT3 (Brookfield, USA) acoplado con
cuchilla plana, colocada de forma perpendicular a las fibras musculares; el andlisis se
realizé con un ciclo de compresidn, a una velocidad de 2 mm/s durante 20 s y con carga de
activacion de 125 gr. Las muestras fueron evaluadas a una temperatura de 25 + 1 °C.

2.2.9. Determinacion del perfil de color

Para evaluar el color en la superficie de las placas de carne se emple6 un colorimetro CR -
400 (Konica Minolta ®, Japdén) y se obtuvieron los parametros de perfil de color L*
(luminosidad), a* (color rojo - verde) y b* (color amarillo - azul) de acuerdo con el sistema
CIELab, segun el protocolo descrito por la AMSA (2012). El color se midi6 en tres diferentes
secciones de la placa a todas las muestras sometidas a cada proceso (control, 6smosis,
congelacion y 6smosis - congelacion).
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3. CAPITULO 3: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.Seleccion de las condiciones de proceso durante la 6smosis: concentracion
de la solucion hipertdnica y tiempo

Los resultados correspondientes a los cambios producidos en la soluciéon hiperténica
durante el proceso de 6smosis se ven reflejados en la Figura 16. Como puede observarse, la
diferencia entre una y otra concentracion de NaCl no produce cambios estadisticamente
significativos en el pH con respecto del tiempo (p>0.05) ni tampoco entre ambos
tratamientos; sin embargo, el pH inicial de ambas soluciones hipertdnicas es cercano a la
neutralidad y se observa una disminuciéon drastica del mismo desde los primeros 20
minutos de tratamiento, ello podria estar asociado con la solubilidad de las proteinas
presentes en la carne. Debido a que la miosina es soluble en sal, ésta podria estar
disolviéndose en la solucion, dejando grupos carboxilo presentes, lo que produce la baja en
el pH.

pH de la solucion hipertonica

6.50
6.25
6.00
=
=% —e— NaCl 10 %
—a— NaCl 20 %
5.75
5.50

0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

Figura 16. Cambios en el pH de las soluciones hipertdnicas durante el proceso de 6smosis

Los iones cosmotropicos (‘structure - making’) causan un efecto de hidratacion positivo, lo
cual significa que, como solutos, promueven una red de puentes de hidrégeno con las
moléculas de agua circundantes, lo que hace a las moléculas de agua menos movibles y mas
estructuradas que en el agua ‘ordenada’ [Figura 17] (Puolanne y Halonen, 2010). Los
cationes monovalentes Na* estan clasificados como cosmotrépicos (Wiggins, 1995). Estos
estabilizan las conformaciones nativas de diversas proteinas (Dér et al, 2007).
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Por el contrario, los iones caotrépicos (‘structure - breaking’) tienen un efecto de
hidratacién opuesto, lo que significa que debilitan los puentes de hidrégeno de las
moléculas de agua circundante, haciendo a las moléculas de agua mas movibles y menos
estructuradas que en el agua ‘ordenada’ [Figura 17] (Puolanne y Halonen, 2010). Por
consiguiente, el agua ‘ordenada’ tiende a repeler cadtropos hacia las interfases (Lo Nostro
et al, 2006). Los iones monovalentes CI™ estan clasificados como cao6tropos (Hribar et al,
2002).

estructura

del hiala agua liquida 'ordenada’ agua liquida 'desordenada’

Figura 17. Formas moleculares del agua
Fuente: Moelbert et al., 2004.

El NaCl estd i6bnicamente equilibrado al estar conformado por un ion cosmétropo y uno
caotropo, por lo que el efecto de su actividad idnica genera cambios no sustanciales en el
medio acuoso, lo que explica el comportamiento practicamente lineal en el pH de ambas
soluciones hipertoénicas (10 % NaCl y 20 % NaCl) a lo largo de todo el proceso osmoético
(Figura 16).

Tanto el pH interno en la carne (Figura 18a) como el pH superficial (Figura 18b) muestran
una tendencia a disminuir cuanto mayor tiempo transcurre en el caso de ambos
tratamientos. La razon por la que esto sucede es porque al estar siendo agua liberada al
medio, la concentracion de solutos en los tejidos musculares aumenta, lo que conlleva a una
disminucién en el pH. En cuanto al efecto de la concentracion de la solucién hiperténica
sobre el pH interno, si se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05);
en tanto que, para el pH superficial, no se mostraron dichas diferencias (p>0.05). Ello
concuerda con lo observado por Dér et al. (2007), quienes afirman que los iones Cl™ se
acumulan en la interfase proteina-H20 y, ademas, son absorbidos hacia las superficies e
interfases no polares, lo que significa que pueden ser absorbidos al extremo no polar de las
cadenas de arginina, histidina y lisina.
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pH interno en carne b) pH superficial en carne
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Figura 18. Cambios en el pH de la carne de cerdo durante el proceso de 6smosis

Offer y Knight (1988) propusieron que los iones Cl™se unen a los filamentos de miosina,
pero como las proteinas estructurales son so6lidas y no se pueden mover, fuerzas eléctricas
jalan los contraiones (iones Na*) muy cerca de la superficie del filamento, creando asi, una
distribucién desigual de iones en la fase acuosa. Ademas, el efecto de los aniones es mayor
que el de los cationes debido a la asimetria de cargas en la molécula de agua. Asi, las
diferencias de concentracion establecen una presion osmdtica dentro de la red de
filamentos que, a su vez, empuja las moléculas de agua a la solucién osmética. Dicho
fenomeno puede apreciarse en la Figura 19, donde tanto mayor es el tiempo de
procesamiento, mayor es el porcentaje de agua removido de las placas de carne.

Pérdida de agua (% WL)

10
8
~
= —8— WLNaCl10%
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=X —B— WLNaCl20 %
4
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Figura 19. Pérdida de agua en la carne de cerdo al finalizar el proceso de 6smosis
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Lo anterior, puede contrastarse con los resultados obtenidos de actividad de agua (Aw). La
Figura 20 muestra que hubo un decremento en la Aw de todas las muestras conforme
incremento el tiempo de tratamiento osmotico, asi como cuando se duplicé la concentraciéon
de la solucién hipertonica; lo cual, tiene sentido si se considera que cuanto mayor cantidad
de agua se retira, menor sera la cantidad de agua disponible presente en las placas de carne
y, por ende, también se ve disminuida la Aw.

Puede apreciarse, ademas, en la curva correspondiente al tratamiento con solucién de NaCl
al 20 % que cuando se alcanza el minuto 140, la Aw permanece constante; a diferencia del
primer tratamiento, en el que sigue disminuyendo.

En ambos casos -% WL y Aw- se presentaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) en relacion con la concentracion de las soluciones hipertonicas.

Actividad de agua
1.00
0.99
0.98

0.97

—@&— AwNaCl10 %
0.96 —M— AwNaCl20 %

Aw

0.95
0.94

0.93
0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)
Figura 20. Cambios en la Aw de las placas de carne durante el proceso de 6smosis

Por los motivos descritos anteriormente, se tomo la decision de elegir éstas como las
condiciones para llevar a cabo el proceso de 6ésmosis previo a la congelacién, es decir:
solucion hipertonica de NaCl al 20 % y 140 minutos de procesamiento.
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3.2. Evaluacion de la congelaciéon

3.2.1. Historia térmica

Se realiz6 la historia térmica (Figura 21) durante la congelacion de la carne fresca (Control)
y la adicionada con NaCl (Osmosis). En ésta se observa el efecto que produce la adicién de
NaCl mediante el tratamiento osmotico a la carne. Asimismo, se precisa como efectivamente
la presencia de sales retarda el crecimiento de los cristales de hielo, lo que supone también
una disminucién en el punto inicial de congelacion. En ausencia de sal, el crecimiento de
hielo ocurre rapidamente, tan es asi que el punto donde inicia la nucleaciéon es
practicamente imperceptible. La diferencia entre la temperatura inicial de nucleacién y la
temperatura del punto inicial de congelacién se define como grado de superenfriamiento
(Cheng et al, 2014; Tang et al, 2019). La calidad de los alimentos congelados se ve
mejorada con el incremento del grado de superenfriamiento. En general, los grados de
superenfriamiento altos pueden inducir cristales de hielo mas pequefios, tanto dentro como
fuera de las células. Por el contrario, grados de superenfriamiento bajos resultan en la
formacién de cristales de hielo grandes en el espacio intercelular (Cheng et al, 2014). El
grado de superenfriamiento fue de 3.48 °C en el caso de las placas de carne sometidas al
tratamiento osmotico en tanto que para el tratamiento control fue de 0.13 °C. De esta forma,
por lo que se puede observar en la Figura 21, se esperaria que el lomo de cerdo con
tratamiento osmatico presente menor dafio tisular.

Curvas de congelacion
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Figura 21. Historia térmica del proceso de congelacion de la carne de cerdo
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Como consecuencia de las diferencias observadas en los dos perfiles de temperatura, se
obtuvieron parametros significativamente diferentes (p<0.05) en lo que respecta al punto
inicial de congelacién, el tiempo y la velocidad de congelacion. Estos valores se vieron
reflejados también en las propiedades fisicoquimicas y mecanicas evaluadas
posteriormente.

3.2.2. Punto inicial de congelacion (PIC), tiempo y velocidad de congelacion

De la historia térmica (Figura 21) se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4,
para ello se determinaron las derivadas mediante el uso del programa OriginPro 8
(OriginLab Corporation, USA). Dichos resultados concuerdan con los reportados por James
et al. (2005), Anderson et al. (2004) y Levy (1982).

Tabla 4. PIC y velocidad de enfriamiento de la carne de cerdo

Tiempo de Velocidad de
Muestra PIC (°C) congelacion congelacion
(min) (°C/h)
Control -2.23+0.01 211.20 £ 0.44 1.45 £ 0.01
Osmosis -3.00 + 0.07 191.40+0.11 2.17 £0.01

Promedio + desviacion estdndar

Como era esperado, el PIC de las muestras de lomo de cerdo se vio afectado por la presencia
de sales, observandose una disminucion considerable debido a la presencia de solutos.
Estudios previos sugieren que el dafio estructural al tejido debido al proceso de congelacién
es altamente dependiente del tamafio y la ubicacion de la formacién de cristales de hielo.
Los factores principales que determinan el tamafo y la ubicacién de los cristales de hielo
son precisamente el PIC y el tiempo de congelacion (Gruji¢ et al, 1993; Kim et al., 2018). El
tiempo de congelacién de 6smosis fue menor y, por ende, la velocidad de congelacion
mayor. Opuestamente, la muestra control presenté un tiempo de congelacién mayor y, en
consecuencia, una velocidad de congelacion menor. Por lo tanto, es razonable aseverar que
las placas de lomo de cerdo sometidas al tratamiento osmético presentaron dano criogénico
del tejido muscular en menor grado en comparacidn con las placas de carne control, debido
a la formacién de cristales de hielo intracelulares mas pequefios formados en las células
musculares. Adicionalmente, una congelacion rapida, conlleva a la formacién de cristales
pequefios, en tanto que una congelacién lenta produce cristales alargados en forma de
aguja. Por lo que se esperaria que los cristales formados en la carne adicionada con NacCl
fuesen mas pequeiios, al haber sido este tratamiento con el que se obtuvo una velocidad de
congelacion mayor; como lo sugieren estudios previos, en los que se establecié que los
cristales de hielo intracelulares con diametros pequefios se forman bajo condiciones de
congelacion mas rapidas (Grujic¢ et al., 1993; Kim et al., 2015).
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3.3.Evaluacion de la descongelacion

3.3.1. Historia térmica

Las curvas de descongelacion se presentan en la Figura 22, como puede apreciarse, no
existe diferencia significativa (p>0.05) entre ambos tratamientos excepto por el punto
inicial de la curva, que se atribuy6 como punto inicial de fusién (PIF).
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Figura 22. Curva de descongelacion de la carne de cerdo

Los tiempos de descongelacion correspondientes a cada uno de los tratamientos a los que
se sometio la carne de cerdo obtenidos de esta historia térmica se encuentran indicados en
la Tabla 5. El tiempo de descongelaciéon fue definido como el tiempo requerido por la
temperatura del centro térmico de las placas de lomo de cerdo para alcanzar 20 °C. Dicha
informacion concuerda con la reportada por James et al. (2005) pero difiere de la reportada
por Lee et al. (2021). Los tiempos de descongelacién -por refrigeracion- obtenidos por
dichos autores triplican a los reportados en el presente estudio.

Tabla 5. Determinacién del PIF y el tiempo de descongelacién de la carne de cerdo

o Tiempo de
Muestra PIF (°C) descongelacion (min)
Control -3.02 £ 0.03 18.1 £ 0.06
Osmosis -6.08 + 0.02 18.3 + 0.04

Promedio #+ desviacion estandar
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El tiempo que toma a la descongelaciéon de las muestras sometidas a 6smosis no es
significativamente diferente (p>0.05) comparado con el de las muestras de carne fresca.
Esto puede atribuirse a la diferencia de temperatura entre el medio de descongelaciéon
(agua) y las muestras congeladas de carne de cerdo, la cual actia como fuerza impulsora en
el proceso de congelacion y descongelacion (Lee et al, 2021). Por ende, la descongelacion
por inmersién en agua reduce efectivamente el tiempo de descongelacién de las muestras
de carne de cerdo. Un periodo de descongelacién largo puede deteriorar la calidad de la
carne ya que ocurren diversos cambios bioquimicos y fisicos durante el proceso, tales
como: pérdida de humedad, desnaturalizacién de las proteinas, oxidacién de lipidos,
cambios de color, endurecimiento y crecimiento microbiolégico (Lee et al, 2021; Li y Sun,
2002; Petrovic et al., 1993).

3.4.pH

El pH de la carne que ha sido congelada y descongelada tiende a ser menor que previo a la
congelacion. Como el pH es una medida de la cantidad de iones hidrégeno libres (H*) en una
solucidn, es posible que la congelacidn con la subsecuente produccion de exudados cause
desnaturalizacion de las proteinas, la liberacién de iones hidrégeno y, por ende, un
descenso en el pH como se observa en la Figura 23; donde la carne fresca presenta un valor
mayor del pH en comparacion con el lomo de cerdo sometido a tratamientos posteriores,
siendo la carne osmoéticamente tratada y luego congelada la de menor valor. Se observa
también que no existen diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) entre la carne
sometida a congelacion y la tratada osmoéticamente pero si entre la carne control y dichos
tratamientos, asi como entre la carne fresca y la que fue sometida a los dos tratamientos
(6smosis y congelacion). Dichos resultados coinciden con los reportados por Alifio et al.
(2010) y Zequan et al. (2019).

En general, el proceso de congelacion/descongelacion produce una disminucion del pH de
la carne debido a la desnaturalizacién de las proteinas buffer y/o un incremento en la
concentracion de solutos acompafiados de pérdida de agua (Leygonie et al, 2012). Los
resultados presentados en este estudio concuerdan con dicha aseveracidn, ya que el pH de
todos los tratamientos disminuy6 con respecto del de la carne fresca. Leygonie et al. (2012)
sefialan, ademas, que la pérdida de agua durante la descongelacién podria incrementar la
concentracion de iones hidrogeno en la carne congelada/descongelada, lo que contribuye al
descenso del pH. Por ende, la diferencia de pH entre los tratamientos esta relacionada con
el grado de pérdida de agua durante el proceso de congelacién/descongelacion, pero
también con el tratamiento osmotico.
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Figura 23. pH de la carne de cerdo sometida a los diversos tratamientos

Alternamente, la pérdida de fluido del tejido de la carne puede causar un incremento en la
concentracion de solutos, lo que resulta en una disminucién del pH; lo que explica por qué
el lomo de cerdo con el tratamiento 6smosis - congelacién presento el valor menor de pH.
Otra explicacién para este suceso involucra la desaminacion de las proteinas por accién
enzimdatica o microbioldgica, con la consecuente liberacién de atomos de hidrégeno
(Leygonie et al., 2011).

3.5.Evaluacion histolégica

Las imagenes de las secciones longitudinales observadas en el estereomicroscopio de las
placas de carne de cerdo a 35x se presentan en la Figura 24. Las muestras control
exhibieron mayor dafio estructural que aquellas con tratamiento osmotico previo. Diversos
estudios han demostrado que las velocidades de congelacion menores causan dafo
estructural notorio de las fibras musculares como resultado de la presién ocasionada por
los cristales de hielo de tamafo grande formados entre las fibras (Gruji¢ et al, 1993; Kim et
al, 2018). Los dafios estructurales menos severos fueron observados en el lomo de cerdo
con pretratamiento osmotico (Figura 24b). Generalmente, los espacios entre las fibras
musculares en carne congelada/descongelada se han observado debido a la contraccion de
las fibras musculares y la ruptura del endomisio (Qi et al., 2012; Kim et al., 2018).

Durante la congelacién los centros de cristalizaciéon se forman primero en los espacios
intercelulares. La congelacion de esta porcion de agua incrementa la concentracién de los
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solidos disueltos en el agua remanente, y esto incrementa la presion osmética del liquido en
los espacios intercelulares. Con el fin de igualar la concentracion de sélidos en el agua inter-
e intrafibrilar, el agua se difunde desde las fibras hasta los espacios intercelulares. Esta agua
se congela uniéndose a los cristales ya formados, causando que crezcan. Cuando la
temperatura de la carne disminuye hasta el valor que permite la formacion de centros de
cristalizacion entre las fibras, esto ultimo no ocurre porque, como lo reportaron Gruji¢ et al
(1993), desde el punto de vista termodinamico, el crecimiento de cristales ya existentes es
mas probable que el proceso de formacién de centros de cristalizacion adicionales. Al haber
menor cantidad de agua disponible en las muestras sometidas al tratamiento osmético es
menor también la cantidad de agua que se difunde desde el interior de las células hacia los
espacios interfibrilares por lo que se formaron menos nucleos de hielo y como
consecuencia, el dafio tisular también se vio disminuido.

Figura 24. Micrografias a 35x del tejido muscular de la carne de cerdo sometida a dos
procesos diferentes. a) Congelacion. b) Osmosis — congelacion.

En la Figura 24b los espacios intercelulares formados por los cristales de hielo son mas
regulares, las cavidades son mas pequefias y uniformes que las de la Figura 24a; lo cual
coincide con el tiempo de congelacién obtenido, pues la muestra con tratamiento osmético
previo a la congelacion tardé menos tiempo en ser congelada; en concordancia con Jiang et
al. (2019), quienes observaron que después de la incorporaciéon de NaCl en carne, los
espacios intracelulares se vuelven mas pequefios y mantienen formas mas regulares, en
comparacion con la carne a la que no se adiciona sal.

Si la velocidad de congelacion es lenta y el tiempo de congelacion es largo, los cristales de
hielo crecen en los espacios extracelulares, lo que deforma y rompe las paredes celulares y,
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durante la descongelacion, las células son incapaces de recuperar su forma, dando como
resultado una carne blanda y con mayor cantidad de exudado, como sucedi6 con la muestra
de la Figura 24a.

De las fibras aparentemente deformadas en las muestras sin la presencia de sal, se puede
especular que estos tejidos fueron sujetos a una gran presion ejercida por los cristales de
hielo durante el proceso de congelacién - descongelacidn, y liberaron fluidos celulares a los
espacios intracelulares. Estos espacios extracelulares son considerados responsables del
incremento de exudados y la formaciéon de un mayor nimero de canales con mayor
didmetro durante la descongelacién (Jiang et al., 2019).

3.6.Evaluacion de la resistencia al corte

En diversos estudios (Leygonie et al, 2012; Kim et al,, 2018; Zequan et al., 2019) se ha
reportado una disminucién en la fuerza de corte luego del proceso de congelacién -
descongelacién debido principalmente, al dafio fisico y estructural asociado con la
formacién de cristales de hielo. Este comportamiento puede observarse en la Figura 25
donde se presentan las curvas que representan la fuerza de corte de cada uno de los
tratamientos empleados en la carne de lomo de cerdo.
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Figura 25. Evaluacién de la fuerza de corte de la carne de cerdo sometida a los diversos
tratamientos
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En la Figura 25 se aprecian dos picos caracteristicos en la curva, el primero indica la fuerza
inicial y esta asociado con los componentes miofibrilares; y el maximo es causado
principalmente por la fuerza del tejido conectivo; como fue observado también por Moéller
etal. (1981) y Girard et al. (2012).

Los tratamientos de o6smosis, congelacién y o6smosis - congelacion afectaron
significativamente (p<0.05) la fuerza de corte de las muestras de lomo de cerdo (Tabla 6).
El valor mayor fue observado en el lomo de cerdo con tratamiento osmético en tanto que el
menor se presentd en la carne congelada (sin pretratamiento). Asimismo, las placas de
lomo de cerdo sometidas a congelacion y 6ésmosis - congelacidon presentaron valores de
fuerza de corte significativamente menores (p<0.05) que sus contrapartes control y
O0smosis, respectivamente. Estos resultados se encuentran dentro del intervalo de fuerza de
corte en carne de cerdo (2.7 - 30.2 kgr) reportado por Bickerstaffe et al. (2001).

Tabla 6. Fuerza de corte mdxima de los diferentes tratamientos en lomo de cerdo.

Tratamiento Fuerza de corte maxima (kgr)
Control 26.852
Osmosis 29.678
Congelacién 20.442
Osmosis - Congelacién 23.066

Debido a que la carne fresca present6 mayor cantidad de exudados, esto por la formacién
de cristales mas grandes, es también la que presenta una menor fuerza de corte; en
oposicién a la muestra sometida a 6smosis, en la que se requiere mayor fuerza para ser
cortada, pues la cantidad de agua inicial era menor que en el resto y por lo tanto, se
formaron cristales mas pequefios y en menor cantidad, lo que conduce también a tener
menos exudados y por ende, opone mayor resistencia al corte. Petrovi¢ et al (1993)
reportaron que la solubilidad de las proteinas miofibrilares y la terneza de la carne
incrementan con velocidades de congelacion mayores, lo que podria haber resultado de la
formacién de pequefios cristales de hielo intracelulares, lo que conlleva a una menor
desnaturalizacion de las proteinas en comparacién con velocidades de congelacion
menores. Cabe recordar que la velocidad de congelacion mayor se obtuvo con el
tratamiento osmotico, por lo que la aseveracidn anterior concuerda con lo observado en el
presente estudio. Todo lo anterior, aunado al proceso de contraccion de las proteinas, por la
presencia de iones Cl™, lo que hace mas rigida la carne. Adicionalmente, Pietrasik y Janz
(2009) concluyeron que la fuerza de corte en la carne es proporcional a la formacién de
hielo intracelular que conduce a la ruptura de fibras musculares y a la expansion del tejido
conectivo. Es decir, que tanto mayor es la cantidad de cristales de hielo intracelular
formados durante la congelacion, la carne es mas propensa a dafios en su estructura fibrilar,
lo que conlleva a una menor fuerza de corte -lo que coincide con lo analizado en la Figura
24-. Asimismo, los cristales de hielo grandes en la carne sin adicién de sal causan mayor
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estrés a los componentes celulares no congelados después de la congelacién y la habilidad
para recuperar la microestructura tisular disminuye después de la congelacion (Jiang et al.,
2019).

3.7.Evaluacion del perfil de color

La Tabla 7 resume los resultados obtenidos de la evaluacion del perfil de color en cada uno
de los tratamientos empleados de acuerdo con el sistema CIE (L*, a* y b*), que coincidieron
con los obtenidos por Kim et al. (2013) y Xia et al. (2009).

Tabla 7. Cambios en el color de la carne de cerdo sometida a diversos tratamientos

Control Congelacion Osmosis Osmosm‘ .
Congelacion
L* 76.78+0.702 | 73.99+0.932 | 69.19+0.55> | 71.25+1.18P
a* 2450+0.342 | 26.07+1.842 | 17.05+£0.83P | 16.57+1.81P
b* 6.11+£0.382 4.29+£0.03b 446+1.21° 9.00+0.63°¢

Promedio * desviacién estdndar
ab.c [,os promedios con diferentes letras en la misma fila son significativamente diferentes
(p<0.05)

Las placas de carne sin tratamiento osmotico exhiben valores de L*, a* y b*
significativamente (p<0.05) mayores que aquellas con presencia de sales.

Donde se observd mas notoriamente el cambio fue en los valores de a*. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Baublits et al. (2006) y por Pietrasik y
Janz (2009), quienes reportaron un descenso linear de los valores a* a medida que la
concentracién de sal incrementa. Dichos autores sugirieron que la disminucién de la
tonalidad roja podria estar en funciéon de un incremento en la retencion de agua con el
respectivo incremento en la fuerza iénica y, por ende, un decremento en la penetracién
de oxigeno. Adicionalmente, Leygonie et al. (2012) reportaron que la desnaturalizacién
de la molécula de mioglobina ocurre en alguna etapa de la congelacion. Dicha
desnaturalizacién incrementa la susceptibilidad de la mioglobina a la autooxidacién y
subsecuentemente, la pérdida de color. Es debido a esto, que se observan cambios
drasticos en el valor de a*, que representa el color rojo en la escala CIE, color

caracteristico de la mioglobina.

En cuanto al valor de L* las diferencias en luminosidad podrian deberse a las
diferencias de pH entre los tratamientos empleados (Figura 23). Robbins et al,, (2002)
reportaron un color mas oscuro en carne de res inyectada con fosfatos, sugiriendo que
el efecto sobre el color fue un resultado del incremento del pH. La carne con un pH
mayor es mas oscura porque su superficie dispersa menos luz que la carne con un pH
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bajo (Lawrie, 1998). En el caso del tratamiento de dsmosis, el valor se ve muy reducido
con respecto del control debido a la pérdida de aire, un efecto producido por la
sustitucidon total o parcial de aire presente en los poros por la impregnacién de la
solucion hipertonica (Andreou et al,, 2018).

Finalmente, en cuanto a los valores de b*, los valores obtenidos para la carne sometida
a 6smosis y congelacién no presentaron diferencias estadisticamente significativas
(p>0.05) con respecto del control; sin embargo, se observé un incremento significativo
(p<0.05) en dicho valor para la muestra congelada con tratamiento osmotico previo.
Dicho fen6meno fue observado también por Jeong et al. (2011), quienes reportaron que
en musculos bovinos un incremento en la coloracién amarilla estaba acompafiado de un
decremento en la coloracién roja durante el almacenamiento. Aunado a ello, un
incremento en la oxidaci6on lipidica en carne de porcino durante el proceso de
congelacion - descongelaciéon coincide con un incremento en el valor de b* (Xia et al,
2009). Estos resultados sugieren que la formacién del pigmento amarillo en carne de
cerdo podria deberse a reacciones de pardeamiento no enzimatico entre productos de
la oxidacion lipidica y el grupo amino de las proteinas. Conjuntamente, la disminucién
de la coloracién rojiza y el incremento de la pigmentaciéon amarilla inducidos por la
congelacion - descongelacion pudieron ser causados por la formacién de
metamioglobina (Xia et al.,, 2009).
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CONCLUSIONES

El tratamiento osmotico previo a la congelacién resulté ser un tratamiento adecuado pues
tiene la capacidad de inducir la nucleacién a una temperatura mas baja y, por lo tanto, la
generacion de cristales de hielo mas pequefios.

La incorporaciéon de NaCl a la carne antes de llevar a cabo la congelacion resulté en un
ordenamiento compacto y paralelo de las fibras musculares, lo que produjo un menor dafio
estructural y permitié que hubiera menor cantidad de exudados.

En cuanto a la fuerza de corte, los cambios son también positivos pues la fuerza de corte
maxima de las muestras con tratamiento osmoético/congelacion es menor que la de el lomo
de cerdo sin tratamiento, pero no tan baja como la de la carne que uUnicamente fue
congelada. Sin embargo, contribuye negativamente en los parametros del perfil de color al
reducir significativamente los valores de a*, color caracteristico de la mioglobina.

El tiempo de descongelacidon de las placas de carne sometidas a tratamiento osmético no
resulté ser significativamente diferente con respecto del tratamiento control. No obstante,
el empleo de agua como medio de descongelacion produjo efectivamente que dichos
tiempos de descongelacion fueran bajos al generar una gran diferencia de temperatura
entre esta y las muestras de lomo de cerdo.

Todo ello favorece la disminucion del PIC, el tiempo y la velocidad de congelacion, lo que
supone un menor requerimiento energético y, por lo tanto, menores costos de produccion
cuando se trata de la comercializacion de alimentos.
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