17
2.0
)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DE UN PRODUCTO TIPO MACHACA"

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO EN ALIMENTOS
PR E S E NT A N

ANGELA PERALTA REYES
JOSE FRANCISCO BELLO RAMILA

ASESOR: 1. Q. |, OSCAR GERMAN IBARRA

CUAUTITLAN I1ZCALLI, EDO, DE MEXICO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

Vo
8,

"ESTUDIO DE LA DESHIDRATACION DE CARNE DE RES |
EN UN SECADOR DE CHAROLAS PARA LA OBTENCION

1996

TESIS CON
mm DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACUL FAD DE, ESTUD}%&‘ SUPERIORES CUAUTITLAN
DE:PARTAMENTO DE EXAMENLS PROFES!ONALES ‘CL«: A:’ 4,
”””Wu tsn

Jus

UNITERADAD NACICNAL
AVENMA O ASUNTO: vOT0S APROBATORIOS
Mixico
DR. JAIME KELLER TORRES o Mg
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN ”;7
(7]

PREBENTE.

AT’N: Ing. Rafael Radriquez Ceballos
Jefe del Departamsnto de Exdmenes
i Frofesionales de la F.E.S. ~ C.
Con base en el art. 28 del Reglamenta General de Exémenss, nos
permitimon comunicar a usted que revisamos la TESIS TITULADA:
"Estudio de la deghidratacidn de cacne de res en un secador de

chatolas para la obtencidn de un producko tipo machaca”.

pasantets _Angela Peralta Reyes :

que presenta la
con mimero de cuentas __8640315-1 para obtensr el TITULD des

Ingeniera en Alimentos .t =n colaboracidn con

José Francisco Bello Pamila.

Considerando que dicha tesis redne los requisitos necesarios para
ser discutids en el EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos

nueatro VOTD APROBATORIO.

ATENTAMENTE,
"POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cusutitlan lzcalli, Edo. de Méx., a _6 de Diciembro de 199:

Dra. dara b, Valdés Martinez

PRESIDENTE

VOCAL M.oon . oKa. Blena Vargas Ugal NS £, T s TN,
- - ~

SECRETARIO 1.9, Cecar Germdn itbarra

PRIMER SUPLENTE Sliaveléndes Porez

& .
SEGUNDO SYPLENTE % v va. &, de da Cruz Javier M_

VAE/DERAVAFP. L



RN
J o

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPEKIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA ADHNISTRACKIN ESCOLAR -
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESTONALES ~ “ A

. Yop
ST or sy
e,

i
LM
1 »

INEIERALAR NACJCNAL
NTPNMA L

R r{Ne)
DR, JAIME KELLER TORRES MRTIN ' , |
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN : Mm:' ;
Ly

PRESENTE.

AT’Ns 1ng. Rafawl Rodrigusz Caballos
Jefe del Departamanto de Exémenas
Praofesionales de la F.E.8. -~ C,

Con bawe en el art. 20 del Reglamento General de Exémenes nos i
permitisos comunicar a usted que revisamns la TEGIS TITULADA
"Estudio de la deshidratacién de carne de res en un secador e

charolas para la obtencidn de un producto tipo machaca".

que pressnta 2} pasantes _Jo8& Francisco Bello Rémila ;

con nisero de cuentat _9_?__32_19_5_:_6-_ para obtener el TITULO des :
Ingeniero en Alimentos ; en colaboracién con s ;
Angela Peralta Reyes,

Considerando que dicha tesis redre los requisitos necesarios para ;
ser discutids en el EXAMEN PROFEGIONAL correspondientp, otorgases i
nuestro VOTO APROBATORIN, ‘ rl i

ATENTAMENTE,
“POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU" _
Cuautitlan Izcalli, Gdo. de Méx., a 0 de Diciembre || de 1995

3

PRESIDENTE Dra. Bara E. Valdéy Martine.z//(m
VOCAL M. en €. Ma. Elema Vargas Ugalile OMO-6Qi v o g duleha,
. 2 ]
. /4
SECRETARLO 1.Q. Oscar Germin lbarra

PRIMER SUPLENTE 1.A. Kosalla Meténdez Dérez

/]
SEGUNDO SUPLENTEI"\‘ Ana NMa. §. l.|L'.‘ la Cruz Javier /"

LE - LRKP/VAP/LCY?



Dedico esta tesis con carifo:

Al entraiable recuerdo de mi oadre.

A m1 mama con eterno agradecimiento. carifjio v

respeto, por su valioso elemplo v apoyo.

A mis hermanos: Joaouwin, Gregorio, Bernardino,

BGuillermo, Lucio y Tirso oor su avuda.

A mi hermana Socorra vy mi cufiado Martin

por su apoyo incondicional y su  avuda

cuando yo la necesite.

A Francisco por su amor v

comprension,

A mis amigOs por su amistad
tesoro invaluable, en especial

a Carmen,

Angel a



Dedico esta tesis con carifod

Al recuerdo de mi abuelita gue siemore vivira en mi corazon.

A M1 mama por sU valioso ejemplo.

4 , |

A mis hermanos Luis Alfreda y Cristina por su avuaga i
E

incondicional. i
|

i

A mi tia Eréndira por su valiosa ayuda. !

A Angela por su amor. _ :

Francivsco,



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos con admiracién v respeto al 1.0,1. Oscar

German Ibarra por su profesionalismo v paciencia al dirmair el

presente trabajo.

Al Dr. M,V.Z. Hiram Gutierrez Renovato v al Dr. M.V.Z.

Antonio Gomez por su valioso apovo y ayuda incondicional en el

desarrollo del presente trabajo.

Al Taller de Carnes de la F.E,S5. Cuautitlan oor su

invaluable apoyo y colaboracion para la realizacion de este

trabajo.

A la Universidad Nacironal Autonoma de Mexico v a todos

nuestros profesores poraue en las aulas nos transmitieron vatiosos

conncimientos para forjarnos como profesionistas «2tiles a  La

soc iedad.

A nuestros amigos v compaferos por comopartir su amistad,

tiemno, conocimientos v escacio con NOsotros,

A Dios oor darnos esta satisfaccidn v por todo lo oaue

nws Na dado en ia vida,

)



INDICE

RESUMEN
INTRODUCC ION
OBJETIVOS

CAFITULD 1. GENERALIDADES
1.1. Definicién de carne

1.2. Composicidén quimica y valor nutritivo de la

carne,
1.2.1.
1.2.2,
1.2.3,
1.2.4,
1.2.5.
1.2.6.
1.3. Efecto

Agua
Proteinas
Lipidos
Minerales
Carbohade
Vitaminas

de los me

la carne.

1.3.1,

1.3.2,
1.3.3.

Coccion
1.3.1.1,

1.3.1.2.

1.3.1.3.
1.3.1.4,

Salado
Deshidrat
1.3.3. 1,

atos

todos de preservacidn en

Efectos saobre el pigmento y el
color

Efecto sobre las protefinas de
la carne

Efectos sobre el sabor y olor
Efectos sobre el valor

nutritivo

acisn
Efecto sobre el vaior
nutritivo
Oscurecimiento o dafio  vor
calar
Endurecimiento de la
superficie

Efecto de encoaimiento

PAG

11
14
15

15

14
16

16

17

19

22

23

235



1.6,
1.7.

Tinos de secadores

1.4.1. Clasificaci14n de los secadores

1.4.2.5ecadores de charolas o bandejas

Factores que atectan la velocidad de secado

1,5, 1. Conceptos basicos de secado

1.5.2. Efecto de la temperatura y la humedad

1,9.3. Efecto de la velocidad del aire

1.5.4. Efecto de la densidad de carga

1.5.59., Efecto de la Recirculacion del aire
de secado

1.5.6. Efecto de la geometria y del tamafio

1.59.7. Capacidad de retencicn de agua (CRA)
1.5.7.1, Influencia del pH en ia CRA
1.5.7.2. Influencia del cloruro sodico

en la CRA

1.5.8, Efecto de la adicién de NaCl

1.9.9. Efecto del grado de cocimiento de la
carne

1.9. 10, Efecto del contenido de grasa en

la carne

Procesos de elaboracién de carne seca de res

Rehidratacién de la carne seca de res

CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

2.1,

Descripcién del equipo y material utilizado
2.1.1. Equipo

2.1.2. Material e Instrumentos

Diagrama de elaboraci4n de la Machaca v
descripcion del proceso

Cuadro Metodologico

Eleccion de las condicianes de secado

2.4,1. Determinacicn de humedad v Cloruro de

s0dlo a la carne seca comercial

40
41

42

4z

43

a4

ab

47

48

48
49



CAFITULO Z,

2. 6.
2.7,
2.8

2.4.2.

Pruebas previas en estufa electrica [-1-)
2.4.2.1 Temperatura de secada bb
2.4.2.2. Eleccién de la direcciéon de

flujo del aire 70
2.4.2,3, Efecto de la densidad de carqa 73
2.4.2.4., Efectn de la humedad relativa 81

Andlisis Quimico Froximal (AQF) de la machaca

comnercial vy producto expnerimental 84
Frueba de degustacién 85
Frueba de renhidratacieon 88
Rendimiento de la carne seca tipo machaca 0

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO FRINCIFAL FARA LA
ELABORACION DE CARNE SECA TIFO MACHACA

3.1,
3.2,

Eleccién de la base de calculo 71
Dimensionamientao de la marmita 92
3.2.1. Determinacion del area util de la

J.2.2.

marmita 97
Determinacién del espesor de la
chaqueta 98
3.2.2.1. Calculo del espesor del

cuerpo cilindrico 99
3.2.2.2. Calculo del espesor de

la cabeza 104

Determinacion del Consumo de vapor para la

coccién de la carne 105

3.3.1.

Calor requerido para llevar la salmuera

de la temperatura 1nicial a la

temperatura de ebullicién

1064

3.3.2. Calor reguerido para calentar la carne 107

3.2,3. Calculo del calor transmitido durante

la coccion

.
3.%3.4. Calculo de la masa de vapor reauerida

para la coccion de la carne

107

106



3.4. Dimensionamiento del secador de charolas
3.4.1. Dimensionamiento de la camara de
secado
3.4.2. Calculo del calor requerido para secar
la carne
3.4.3. Calculo de la potencia necesaria para
el ventilador

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

121
124



Cuadro

Cuadro
Cuadro

Cuadro
Cuadro
Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Figura

Figura

Figura

Figura

4.
9.
&

7.

8.
2.

10,

11.

12.

13.

1.
2.

3.

4.

INDICE DE CUADROS

PAG
Clasificacién de los métodos de conservacién en
alimentos. S
Composicion en porcentaje de carne de hovino B
Contenido en aminoacidos esenciales de alqunas
sustancias proteicas. 11
Acidos grasos de bovino. 13
Componentes minerales del musculo animal. 14
Contenido en vitaminas de la carne. 15
Clasificacion de los secadores segun su método de
operacion, 28
Composicién quimica de la falda. 60

Efecto de la densidad de carga en el tiempo de secado
con una humedad final de 0.19 kg agua/Kg sdél, seco. 80
Composicién quimica de la machaca comercial y la
experimental. 84
Puntuaciones obtenidas para cada una de las muestras

en la prueba de degustacidén. 86
Pruebas de rehidratacién. Cantidad de agua absorbida
por 100 g de carne seca. a9

Relaciones adimensionales en Tapas elipticas 104

INDICE DE FIGURAS

PAG
Cambios del pigmento durante la coccion. 17
Curva tipica de secado. Humedad libre en funcion
del tiempo. 34
Curva de velocidad de secado en funcion del 34

contenido de humedad libre,
Curvas de deshidratacion de un producto sélido v de

de la carne. 36



Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.
Figura 9.

Figura 10,
Figura 11.

Figura 12.

Figura 13,
Figura 14.
Figura 15,
Figura 16.
Figura 17,
Figura 18.

Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.

Figura 24.
Figura 25,

Curva de desecacién de la carne 39
Influencia del pH en el poder de retencion de agua

en carne de bovino. 45
Efecto de la adicién de NaCl en la CRA de carne de
bovina, para diferentes valores de pH. 46
Secador de charolas experimental. g2
Diagrama de referencia para valvulas y partes del
equipo, g3
Efecto de la temperatura de secado. 69
Secado de carne con flujo de aire en paralelo en
estufa y secador de charolas 71
Efecto de la direccién del aire en el secador de
charolas. » 72
Secado de carne con densidad de carga de 7.25 kg/m* 74
Secado de carne con densidad de carga de 10 kg/m? 75
Secado de carne con densidad de carga de 15 kg/m? 76
Secado de carne con densidad de carga de 20 Kg/m? 77
Secado de carne con densidad de carga de 25 kg/m? 78
Efecto de la densidad de carga en el secado de

carne. 79
Efecto de la humedad relativa en el secado de carne 82
Secado de carne para una HR = 60%. 83
Dimensiones para un cabezal elipsoidal con relacidn

de ejes 2:1. 93
Dimensiones de la marmita para la coccién de la

carne, 97

Carta geométrica para recipientes, [T
Acero Inoxidable. Tipo 31é. 103
Dimensiones de la camara de secado. 114



RESUMEN

£l presente trabajo tiene comd objetivo el estudio de
la deshidratacidn de carne seca de res para la abtentidn de un
producto tipo machaca.

Primeramente se realizdé una revisidn bibliografica de la
materia prima empleadat definicion, composicidn quimica, valoe
nutritivo de la carne, asi como el efecto de los métodos oae
preservacion que implica la elaboracién de la carne seta: cocclon,
salado y deshidratacidn, También se presentan los factores que
afectan la velocidad de secado: temperatura, humedad relativa,
densidad de carga, etc.

Primeramente se determind la concentracidn de La
salmuera para la cocidn de la carne mediante la determinacion de
cloruras realizada a la machaca comercial, dicha concentracion tue
del 10%.

Con el fin de conocer la humedad final a la cual llevar
la carne durante el secado se determin® la humedad a la machaca
comercial, la cual fue del 16.5%.

Las condiciones evaluadas en el secado de la carne
fueron: temceratura, densidad de carga, direccidén del aire de
secado y humedad relativa.

Para la deshidratacién de la carne se utilizé el secador
de charolas intermitente y atmosférica disponible en la nave 2OQ)
de la FES-Cuautitlan. De las cingticas de secado obtenidas del

secado de la carne se concluyd gue las mejores condiciones de

e



secado para el equipo utilizado fueron: temperatura de hulbao
seco = 40°C, densidad de carga = 20 Kg/m?, direccidén del flujo
del aire transversal al lecho y humedad relativa del aire de 15%.

Se realizd el Anidlisis Quimico FProximal al producto
experimental y comercial concluyendo que ambas carnes secas son

semejantes en su composicidén quimica.

Teniendo en cuenta que la carne seca NO Sse CoONsume Como
tal, sino despues de ser guisada y no queriendo dejar inconcluso
@l aspecto de la rehidratacidn y del sabor final que tendra upa
vez guisada se realizan pruebas de rehidratacién y una orueba de
degustacién para determinar la aceptacién del producta,.

Finalmente se procede al dimensionamiénto del equipo
principal para la elaboracién de la machaca, es decir la marmita
de cpccién y el secador el charolas. También se determina el

consumo de vapor requerido en la elaboracidn de la machaca.

[N



INTRODUCCION

La preservacién de los alimentos tiene como principal
objetivo prolongar la vida util de los mismos medirante la
inhibicion de los cambios bioquimicos que ocurrirfan en su  estado
natural.

La preservacién se define algunas veces como la
prevencién de, o la proteccion contra la putrefaccion. Sin
embargo esta definiciaﬁ es demasiado limitaday en general el
alimento se considera putrefacto cuanda acurren cambios
caonsiderables durante el almacenamientoj estos cambios podrian
hacer al articulo inapetecible y puede, aunque no siempre, estar
acompafados de cambiaos que lo hagan peligroso a la salud. La
preservacidon esta dirigida a evitar tales cambios.

Como se ha mencionado, todo método de preservacion
aspira a prevenir, o por lo menos a limitar en lo posible los
cambios que puedan esperarse ocurran en e}l producto. Al mismo
tiempo, es necesario asegurar que el valor nutricional permanezca
tan alto como sea posible y también que el proceso de preservacion
no tenga consecuencias perjudiciales desde el punto de vista de la
salud.

Es bien conocido que los cambios ocurridos en los
alimentous son causados por la actividad de los microorganismnos,
por enzimas endégenas y por reacciones bioquimicas. Usualmente,

las conversiones microbloldgicas son las primeras que se perciben

(&



y son tambiéen las mas radicales. For esta razen, todo meétodo de
preservacién tiene que ir orientado principalmente en contra de
los efectos perjudiciales del desarrollo y procesos metabolicos
de los microorganismos. Considerando este objetiva, es obvio gue
los métodos de preservacion deben clasificarse de acuerdo & las
posibilidades de controlar la actividad microbiologica,.

Tales métndos de preservacion pueden ser clasificados
como se muestra en el cuadro 1.

En muchas casos las medidas puestas en practica para
prolongar la vida util de los alimentos sélo resultan de limitada
eficacia. Por ello, en algunos casos se recomienda la combinacion
de varios métodas (10,27,30).

En el presente trabajo se pretende obtengr carne seca
tipo machaca y los métodos de preservacion que involucra su
elaboracién sont caccisdn, salado y secado.

’ El efecto que tienen estos metodos  soore las

caracteristicas de la carne seran analizados posteriaormente.



Cuadro 1, Clasificacién de los métodos de

en alimentos.

conservaciaon

Agentes fisicos T

Reduccidn de la

actividad de agua

Agentes gquimicos

Combinacidn
de agentes

baja ﬁ
Temperatura

Alta l

! L

Radiaciones ionizantes
Radiaciones ultravioletas

( Concentracion
Deshidratacion

Liofilizacién

Adicidén de azucar

Adicion de sal o de

( sal + pitritos y mitratos

Conservadores

Aumento de la acidez {

Salado-secado-ahumado
Salado-calentamiento
Salazonado-fermentacion

{

Fermentaciones

Refriceracion

Congelacion

FPasteurizacion

Esterilizacidn

Salado
o
Curado

Adicidn de Acidos

Fuente:

Moreno B, C“El sistema de analteis de

crntiwcos”, 1992,

riesgos y

puntos



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudio de la factibilidad técnica para la elaboracien

de carne seca salada tipo machaca para su comercializacién.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Llevar a cabe la deshidratacién de carpe de res en un secador
de charolas intermitente y atmosférico variando la temperatsura
y densidad de carga a fin de obtener un producto similar a la

machaca,

2. Evaluar la aceptacién del producto experimental mediante una

prueba de degustacidn.

3. Disefar la marmita y el secador para la produccién de carne

seca.

4, Calcular la epergia reauerida en la elaboracién de carne seca

mediante balances de energia para determinar el consumo de vaoor,



CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 Definicion da Carne,

La carne es la parte comestible sapa, limpia, libre de
grasa y hueso de la musculatura esquelética de bovinos, ovinos,
caprinags, porcinos U otros animales de consumo autorizados por la

Secretaria de Salud (10,18,31).

1.2 Composiclon Quimica y Velor Nutritive de la Carne.

Muchas de las propiedades gastronémicas o nutricionales
de la carne tales como la textura, su comportamiento ante los
diversos sistemas de coccidn o conservacién, pérdida de Jjugos,
etcétera, estan ligadas a la aestructura del sistema proteico
muscular, asi como las reacciones bioquimicas que en &1 se
realizan.

Por lo tanto, el conacer la estructura de la carne y sus
reacciones presenta, a pesar de su complejidad, un gran intereées
desde el punto de vista tecnoldgica.

El musculo estid formado por: las fibras musculares, el
te)ido conectivo que lo rodea y que contiene los vasos Sanguineos
y nerviosy el tej)ido lipldito y finalmente la mioglobina que es la
que le da su color rojo y sirve como reserva de oxigeno (10).

lLa carne contieng muchas sustancias nutritivas
principales acompafadas de sustancias complementarias que son
necesarias para la alimentacién humana.

l.a composicién quimica de la carne es muy variable



dependiendo de la especie, reqién anatémica y tipo de la misma.
Fero como en este caso solo nos interesa la carne de bovino por
ser con la que se elabora comunmente la machaca, en e} cuadro 2 se

presenta su composiciéon guimica.

Cuadro 2. Composicién en porcentaje de carne de bovino.

Bovinos adultos Ternera
Tipo de carne Magra Grasa Magra Brasa
Agua 73.0 55.0 75,0 67.0
Proteinas 18.8 16.3 20,9 18.9
Grasa 7.0 27.4 4.0 13.1
Sales minerales t.1 1.0 0.9 0.7
Hidratos de carbono VI § 0.3 0.4 0,3
FUKNTE: Price James F,, “Ciencia de la corne y de los productos

cdrnicos’. 1970

El valor nutritivo de la carne se debe a sus proteinas,
grasas, carbohidratos, vitaminas y minerales. Aungue la carne
proporciona calorias a partir de las proteinas, de las grasas y ade
las limitadas cantidades de carbohidratos que posee, su
contribucién principal a la dieta deriva de la concentracién vy
calidad de sus proteinas, del aporte disponible de vitaminas B vy
de ciertos minerales, y de la presencia de acidos grasos

esenciales (18).



12} Agua

El agua es el medio fluido del organismo y, en parte, se
asocia a las estructuras celulares, especialmente a las moleéculas
proteicas coloidales. £1 agua sirve de medio de transporte de
nutrimentos, metabolitos, hormonas y productos de desecho por todo
el organismo humano. También es el medio en el que se llevan a
cabo la mayorta de las reacciones quimicas y de los procesos

metabdlicos del organismo (18).

122 Profeinas

Las proteinas de la carne son en gran parte las de los
tejidos muscular y conectivog la mayor proporcién de proteinas
musculares totales la constituyen las miofibrilares, que estan
compuestas de filamentos paralelos alternativamente espesos Yy
delgados de miosina y actipa (solubles en soluciones salinas
concentradas)} les siguen en importancia cuantitativa las
protetnas sarcoplasmicas formados por los enzimas musculares y la
mioglobina (solubles en agua o soluciones salinas dilutoas),
si1endo menos abundantes las protetnas del tejido conectivo,
constituidas fundamentalmente por colageno y elastina (insolubles
en soluciones salinas concentradas, al menos a baja temperatural.

La miosina participa en el contenido proteico del
musculo con el 384 aproximadamente y la actina con el 13%. Ambas
se unen para formar la actomiosina, a la cual corresponde una

importancia destacada en la contractibilidad del musculo.



Una de las proteinas carnicas mas conocicas s la
mioglobina, la cual confiere a la carne su color rojo
caracteristico. Su proporcidn es de 0.5-6 mg/1009. La carne,
aunque aste desangrada, contiene asimismo vestigios oe
hemoglobina (31).

l.a relacidén cuantitativa entre el colsgenc y la elastina
es diversa seqQun la clase de tejido conjuntivo de que se trate,
pero las variaciones no son muy acusadas. El1 coligeno es el
componente principal del tejido conjuntivo de la carney esti
presente en una proporcién del 1 al 2% en la carne muscular pura.
No obstante, las carnes muy ricas en tejido conjuntivo pueden
contener hasta mas del 10% de colageno. El valor nutritivo de
estas proteinas se observa en el cuadro 3 (31).

Aunque @l masculo contiene aproximadamente del 16 al 22%
de proteinas, tal cantidad varlia bastante en muchos productos
carpicos y lo hace inversamente con la cantidad de grasa pressnte.
No obstante, los productos carnicos proporcionan generalmente la
mayor parte del aporte proteico recomendado en la dieta (RDA!.

Ademas de su contenido protelco la carne muscular
proporciona una proteina de alta calidad con un gran valor
biolégico. La proteina de alta calidad es aguella que contiene
todos los aminoacidos esegnciales en cantidades equivalentes a las
necesi1dades del cuerpo humano, es altamente digestible y
taciimente absorbible. Los aminoicidos son los laorillos bDAsicos

de que se componen todas las proteinas (10,14,18,264),

1o



Los distintos aminocAcidos tienen 1mpartancia variable
para la alimentacién del hombre. De aqul se deduce que las
sustancias proteicas que contienen muchos aminoacidos esenciales
tienen mas valor nutritivo que aquellas otras con escasa cantidad

de dichos aminoacidos (Cuadro 3).

Cuadro 3, Contenido en aminoicidos esenciales de algunas
sustancias proteicas Cen gr/100 gr de proteinad.

Aminocacidos Miosina Elastina Coligenc Hemoglobina
Valina 2.6 12.6 3.6 ?.1
l.eucina e isoleucia 15. 6 28,1 9.6 15.4
Metionina 3.4 0.4 0.8 1.0
Treonina 9.1 2,9 2.3 4.4
Arginina 7.4 0.9 8.6 3.7
Lisina 11.9 - 4.5 8.5
Fenilalanina 4.3 3.4 2.5 7.7
Triptofano 0.8 - 2.5 1.7
Histidina 2.4 - 0,7 8.7
Prolina 1.9 14,2 15.1 3.9
FUENTE! Ninnivaara,, "E\ valer nutritivo de la carne'. 1973

123 Upidos

El contenido lipidico de la carne es su componente mas
variable. El grado de adiposidad de la carne es de 1mportancia
decisiva para la riqueza en los demas principios inmediavos. La
carne que posee abundante grasa Ssuministra mucha energia, perao
contiene menos vitaminas y sustancias minerales que la magta. i.a
cantidad de lipidos depende del corte de carne y de la cantidad de

grasa que se dejd en el mismo durante el despiece y el recortado.
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Los componentes lipldicos de mayor interés, desde el punto de
vista nutritivo, son los triglicéridos, fosfolipidos, colesterol y
vitaminas liposolubles, especialmente de la vitamina A, El valor
calérico de los lipidos de la carne procede de los Acidos grasos
de los triglicéeridos y fosfolipidos de los que aquél los
constituyen la mayor parte.

Gegun el musculo de que se trate, la carne magra
contiene una proparcidn de grasa que varia entre 0.5 y el 104,

Los Acidos grasos de los glicéridos de los rumantes se
clasifican en los tres grupos sigulentes (31).

1. Acidos grasos cuya participacidén en el contenido total de estos
Acidos supera el 10%,

2. Acidos grasos cuya participacidon en dicho contenido tocal varia
entre 1 y el 10%4.

3. Acidos grasos que participan en menos del 17 en el contenido
total de los mismos.

En el cuadro 4 se presenta la composicidn de Acidos
grasos de la carne de bovino. Atendiendo a esta clasificacidn
puede comprobarse que los Acidos palmitico, esteArico y oleico
pertenecen al grupo 1. Su proporcidn viene a ser del 804 de la
grasa de los rumiantes o representan un porcentaje mayor en
funcidn del contenido total de Acidos grasos. E)l sebo de bpovino
contiene un pPromedio del 29 al 304 de Acido palmitico. La
proporcidn de éste es algo menor en los tejidos adiposos que en el

depdsito periférico de grasa.



Cuadro 4. Acidos grasos de bovino (g/100g de grasa).

ACIDDS GRASDS SATURADOS ACIDOS GRASOS INSATURADOS
Ac. palmitico 28 Ac. oleico 44
Ac. estedrico 19 Ac. li1nolénico 2
Miristico 4 Ac. linoleico 0.5
Otros 1.9 Dtros 1.0
Total 52.5 Total 47.5

FUENTE: Ninnivaara., “El valor nutritive de la carne”. 1973

Los representantes mias importantes del gruﬁo 2, son el
Acido miristico, el palmito-oleico y los distintos scaidos
insaturados Cis. Pertenecen al grupo de estos ultimos los Aacidos
lindlico y linoléico (Acidos esenciales); su proporcidn en  la
grasa de 1los vacunos es relativamente baja, del 1 al 2%.

En el tercer grupo los Acidos mas importantes desde el
punto de vista de la nutricidn son los Acidos poliénicos de 20 a
22 Atomos de carbono, los cuales estan presentes en el sebo de
vacuno en una proporcidén media inferior al 0.5%4.

La grasa de la carne contiene cantidades notables de
acidos grasos esenciales péra la dieta del hombre. Fuesto que la
necesidad diaria de tales Acidos ‘- grasos 1Indi1spensables as
relativamente pequefla, el aporte recomendado en la di1eta (RDA) se
cubre faAcilmente con la grasa intramuscular, incluso cuango se

desecha la mayor parte de la grasa externa (18,26).



124  Minerales,

La carne generalmente es una buena fuente de minerales,
con excepcion del calcio. La mayoria del calcio del organismo esta
presente en huesos y dientes y la pequefia proporcién existente en
@l musculo y en otros tejidos comestibles es muy inferior al RDA.
Los minerales de la carne se asocian a la porcién magra. En el

cuadro 5 se muestra la composicion mineral aproximada del musculo.

Cuadro 5. Componentes minerales del musculo animal (0.

Potasio 0.3
Féstoro total (fosfatos y fosforo inorganico) Ve 2
Azufre (incluido sulfato) V2
Cloro [V}
Bodio 0.1
Otros (Mg, Ca, He, Co, Cu,Zn,Ni,Mg, etc) Vel

FUENTE: VPorrest John, "Fundamentos de ciencia de la carne’, 1979

La carne es una bumna fuente de Hhierro, nutrimento
indispensable para ®l mantenimiento de una buena saludy se
necesita hierro para la sintesis de mioglobina y ciertas enzimas.
Puesto ngue el hierro gque se almacena en el organismo es escaso, el
aporte dietético regular o continuo de este mineral es 1mportante
Y la carne lo proporciona en una forma ficilmente absorbible.

Los minerales estan distribuidos irregularmente en el
tejido muscular. Aproximadamente el 40% se encuentra en el jugo
muscular o sarcoplasma, el 207 forma parte de los componentes
celulares y el resto se distribuye en los liguidos extracelulares

(18).
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125 Corbohldratos

Los carbohadratos representan menos agel 1% del pese de
la carne, la mayoria de los cuales la componen el glucdgeno. En lLa
carne de vacuno recién sacrificado esta presente el glucégena en
una concentracién aproximada de 3 mg/g. Dado que el nhigaan
constituye el lugar principal de almacenamiento de g¢lucégena, la
mayoria de los carbohidratos del organismo animal se presentan en
dicho érgano. De aqui que la mayor parte de los cortes de carne
constituyan fuentes pobres de carbohidratos, salvo en aquellas
productos a los que se adicionan azucares o carbohidratos tales

como carnes curadas (18,26)

126 Witaminas

La carne es una exceiente fuente de vxtahxhas
hidrasolubles del complejo B, pero es pobre en vitamna G,
mientras que las vitaminas liposolubles A,D,E y K egtan
principalmente en la g¢grasa del organismo. En la carne se
encuentran todas las vitaminas del complejo B, siendo las mas
abundantes la tiamina, la riboflavina y la niacinaj en la carne ae
bovino estas vitaminas se encuentran en ias cantidades que se

muestran en el cuadro & (18,26).

Cuadro 6. Contenido en vitaminas de la carne (mg/100g)

Tiamina 0.058 - 0.186
Riboflavaina 0.110 ~ 0,280
Niacina 3.4 ~- 9.8

Fuente! Lavrie. “Ciencia de la carne’, 1?7
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13 ffecto de los Metodos de Preservacion en I3 Corne.

El proceso de elaboracién de la machaca i1mplica el uso
de varios métodos de preservaciéon como son: la coccidn, el salado
y el secado; y es por esta razén que a continuaclidn se aescrioen

los efectos que dichos métodos tienen socbre la carne.

131 Cocclon

Las carnes se cuecen por una serie de razones. El1  calor
no solo hace apta fisicamente a la carne para el consumo humano
sino también destruye a los microorganismos que  pueden  haber
cantaminado la superficie lo cual hace a la carne mas segura para
comerse. El cocimiento también cambia el color, altera la
capacidad de retencién del agua, afecta la suavidad, desarrolla el
sabor y especialmente el aroma caracteristico de la carne. EIl
calor trae consigo ciertos cambios en la proteina, la grasa y en
el caso de las carnes saladas, la sal que contribuye al sabor ae

la carne cocida (18).

1310 Efectos sobre e pigmento y el color de la  carne

El calor provoca cambios en el pigmento que alteran el
color de la carne. Gran parte del! pigmento en el interior de un
corte de carne cruda de bovino est4d presente como mogloblna
reducida y no oxigenada de color rojo-purpura. Cuando 1a carne se
calienta, el pigmento se convierte primeroc en oximogloobina,

evidenciado por el color rojo brallante de la carne al cortarse.
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Con el calentamiento posterior la unidad proteica dei pigmento
se@ desnaturaliza, el hierro ferroso se oxida y la carpe adopta
el color café grisaceo del hemicromo de globina desnaturalizada
(fig 1). La carne de bovino suave, calentada hasta una temperatura
interna de 77°C se considera camo bien cocida y su color debe ser

cafe uniforme (9).

Fig. 1. Cambios del pigmento durante la caccioén

Oz 8}
N N N N
A / N /
Fe** st} Fe *°°
/ N / N
N N N N
gledina gionIina dernarurallsaaa
Fuente: Charley H., “Tecnologia de los alimentos”

1312 Efecto sobre las protelias de b carne,

Cuando las proteinas musculares se exponen al calor
se desnaturalizan (alteraciéon de la estructura por cambios no
oroteoliticos).

La coagulaci&n de las proteinas miofibrilares se asocia
a cambios ficilmente observables. Aun cuando el aspecto
micrascopico estriado de las fibras musculares npersista despues
del calentamiento, en las carnes bilen cocildas, se presenta una
1rigiaez tipicamente aumentada. A este fendmeno se le oenomina
enaurecimento proteico.

Cuando el coligeno del tejido conectivo oue rogea a las
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proteinas de la fibra muscular sufre cambios fisicos que originan
un aumento de solubilidad, el primer cambio gque tiene lugar es un
acortamiento fisico de la fibrilla de coligeno a una tercera parte
de su longitud original; esto ocurre en algunas fibrillas a
temperaturas tan bajas como 56°C y generalmente se completa en la
mitad de las fibrillas de colaigeno del musculo a los 61-62°C. Este
cambio denominado encogimiento o merma de coligeno se acompafla de
un aumento de su solubilidad. Si el col&geno se calienta
posteriormente durante bastante tiempo, en presencia de humedad,
ge hidrata e hidroliza mas y forma gelatina. FPor 1o tanto, el
colageno se hace mas blando al calentarlo y su capacidad de ligar
agua aumenta.

lLa elastina, proteina del tejido conectivo, no es
afectada por el calorj parte de la carne, incluso oespués ae
cocinada convenientemente, tiene una dureza persistente a causa
de su alto contenido en elastina, El unico método de éblanoar este
ti1po de carne es utilizando enzimas proteoliticas,

Cuando las protelnas musculares se someten a la accién
del calor tienen lugar muchas otras alteraciones. Entre ellas
cambios de pH, de su actividad reductora, cambios en las
propiedades )igantes de iones y en  la actividad enzimatica. Ge
crea que el ligero aumento del pH (aproximadamente 0.3 unigdaoes)
e debe a la exposicion de un grupo reactivo del aminoacloo
histidina. E}l aumento de la actividad reductora surge como

consecuencia del despliegue de las cadenas proteicas y de quegar
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libres los grupos sulfhidrilo, Del mismo modo, los cambios de
conformacién de las proteinas alteran y corrientemente reducen su
capacidad de ligar diversos 1ones, tales coma Mg* vy ca*
(9,18,31).

El efecto del calentamiento sobre la capacidad de
retencidon del agua del mdsculo es  un factor importante que se
relaciona con ia suavidad. La mayor parte del agua se encuentra
como agua libre en el tejido crudo que se mantiene en las espacias
capilares formados por los componentes estructurales del muscula.
Eata humedad se pierde a medida que las proteinas se coagulan y el
tejido se encoge. La grasa fundida se expulsa desde las Aareas de
almacenamiento a medida que el tejido conectivo se retrae con el
calar, contribuyendo ambas al encogimiento y a la pérdida ge peso
cuando se cuece la carne. La suavidad y la jugosidad de los cartes
disminuye a medida Que se aumenta la temperatura internag la
elevacion de 74 °C a 80 °C ocasiona‘ la mayor diferencia en la

retencidn de agua y en las dimensiones de los cortes (9).

1313 Electos sohrs el sabor y el olor,

Los efectos del cocimiento sobre el sabor de la carne
marecen ser consideradas, lLa evidencia sugiere que el cocimiento
descompone uno o mas precursores del sabor en el te)ido de la
carpe para dar el sabor basico de la carne cotida. Los cortes
menas suaves (10s gue tiepen mas ejercicior, tienen Mmas  material

de extraccion y por ello mas sabor. Las lactonas y los compuestas
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que contienen azufre, incluyendo sul furos, mercaptanos y
campuestos ciclicog cono ia pirazina, hacen mportantes
contribuciones al sahaor de las carnes cacidas. El sulturo de
hidrégena, un componente importante en el sabar y el araoma, se
farma del aminoacido cistipa. Los precursores del aroma parecen
ser solubles en grasa, ya que cuando las grasas se extraen antes
de calentarse, solo tienen el color basico de la carne y no el

arama caracteristico de la clase de carne (9).

1304 Efectos sebre el valor nutritivo

El cocimiento no disminuye apreciablemente el valor
nutritivo de las proteinas de la carne. La retencidon de las
vitaminas del camplejo B (tiamina, riboflavina ntacina y Aaciaa
pantoténico) cuando la carne se cuece es buena. La retencion ae
las vitaminas B es algo mayor en la carne ligeramente cocioa
{temperatura interna 60 %C) que en la bien cocida. Cuando la carne
5@ cuece por calor hamedo, una cantidad apreciable de caga
vitamina se encuentra en el liquido de cacimienta. En lo que
respecta a los aminoacidos, la pérdida de cistina es, a pesar oe
todo, relativamente modervada (9),

Cuando hay un calentamienta intenso se producen
ulteriores cambios de las proteinas y amincdcidos libres, con
tormacion de algunos productas de degradacion volatiles. Se
generan compuestas que contienen azufre, entre ellos el sulfuro ae

hidrégena, mercaptanas, sulfuras y disulfuros, as{ como aldenioas



y cetonas, alcoholes, Acidos o hidrocarburos. Algunos de estos
compuestos volatiles contribuyen al gusto y al olor de la carne
cocida.

El calentamiento que aplica Jla industria alimentaria
suele tener moderadas repercusiones perjudiciales sobre el
contenido vitaminico de la carne. La tiamina es sensible al calor
y se destruye parcialmente en #) transcurso de los procesos de
coccion o térmicos, Ciertos aminoicidos tienen 1a propiedad de
reaccionar con la glucosa y ribosa (Reaccién de Maillard) y cuando
esto ocurre se pierde el valor nutritivo de 1los aminoacidos. La
lisina, la arginina, histidina y metionina  parecen ser
particularmente susceptibles a la dagradacién por esta via. Sin
emhargo, es pequefio el efecto perjudicial sobre el valor nutritivo
de las proteinas y lipidos en las condiciones en que se cuece la
carne normalmente (16).

En lo referente a minerales, estos se encuentran an
pequefa cantidad en la carne (menos del 1%4) y tienen una
importancia nutricional no despreciable, sobre todo en lo
referente al hierro. La pérdida de elementos minerales durante el
calentamiento es proporcionalmente mayor que otras, esto significa
que la fase liquida de la carne contiene la mayor parte de los
minerales. El anilisis de los minerales de las cenizas de la
carne y del jugo sometidos a tratamientos térmicos ha mostrado que
el potasio, el sodio y el calcio son los elementos mas variables vy

que por el contrario la concentracidn de fésforo y magnesio
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permanecen canstantes en la carne, mientras que practicamente toado
el hierro permanece inmovilizada a temperaturas mayores de 1os

70 °C siendo las pérdidas de azufre despreciables (2,10,18,24,31).

132  Salado

La finalidad practica, de la sala26n, es conseguir que
la sal penetre al tejido muscular y absorba gqran cantidad de
jugos, determinando un proceso de deshidratacion de las carnes
(22).

Al tratar la carne con sal se consiguen dos hechos
practicos importantess modificar las caracteristicas de la carne
cambiando el sabor y el valor nutritivo par la p#rdida del agua,
y evitar las fendmenos de descomposicidén, con lo cual se prolonga
su conservacién en estado de comestibilicad (i4).

AUNn No se conace bien el mecanismo de la avsarcidén de la
sal por las fibras musculares pero, considerando que ei clorureo ne
Sodio (sa) comun) tiene un peso molecular bajo, y debido a su
facil disociacidn se explica que gane facilmente por oOsmosis, a
través de las membranas organicas los Jjugos componentes de las
células (14).

Las modificaciones que imprime la sal a las
caracteristicas del musculo vartian sequn se aplique la sal en seco
o disuelta en agua; es decir en salmuera. Practicamente nay una
gran diferencia entre uno y otro métoua, la carne salada e&n  seco

pierde pRsO, Yy salada en salmuera oana peso; en cambiro, ias



alteraciones de los componentes de la carne resultan mas i1ntensas
por la accién de la salmuera que paor la salazén en  seco.

La sal, debido a la extraccidn ge agua por 4smosis nace
que se pierdan con ella sustancias hidrosolubles comao vitaminas vy
proteinas., A causa de ello el valor biloldgico de los alimentos
conservados con sal suele ser menor que el de los mismos productos

en forma fresca (14).

133  Deshidratacion
1331 Efecto sobre el valor nutritivo.

En el secado. un alimento pierde su contenido de
humedad, lo cual da como resultado la concentracidén de nutrimentos
en la masa restante. Las protefnas, grasas y carbohidratos estan
presentes en mayor cantidad por unidad de peso en los alimentos
secas. Sin embargo, como cualquier método de conservacisén, el
alimento deshidratado no puede tener el mismo valor nutritivo aque
el praoducto alimenticio original,

L.a unica pérdida significativa desde el punto de vista
nutraitivo, durante la deshidratacisn de la carne es la de tiamipa
y de acido pantoténico. El Qalor bioldgico y la digestibilidad de
las proteinas no son afectados adversamente por la deshidratacison
de la carne (2).

Cuando el agua se evapora del alimento durante el
secado, el vapor de agua 1nvariablemente acarrea consigo otros

componentes volatiles propios del alimento ¥resco. Ordinariamente



la consecuencia es la indeseada e irreversible perdida del sabor y
alor (18).

Tambien durante el almacenamiento ocurren algunos
cambios en la carne deshidratada. La magnitud de estos cambios
depende, en gran parte, de las condiciones de almacenamiento
{temperatura, oxigeno, humedad), asi coma del métoan de
elaboracién vy de la calidad del producte inicial crudo. ta
oxidacion de los lipidos @8 el principal factor que limita la vida
o periodo de conservacion del tejido muscular deshidratado, esto
%@ puede reducir mediante el envasado en recipientes de los que se
haya eliminado el oxigeno (26).

Aunque 1a carne deshidratada no sirve para los mismos
fines que la carne fresca, el producto conserva los nutrimentos
esenciales de la carne y puede almacenarse sin refrigeracidn en un
espacio reducido, por lo que se consi1dera muy aprapilado para los
casos de emergencia (&4). \

Se obtiene una mejor carne deshidratada cuando esta se

deshidrata a temperaturas por debajo de los 70 °C (2&).

1332 Oscurecimiento o davo por calor

Otro tipo importante de alteracidn del tejido muscutar
deshidratado es el pardeamienta no enzimitico. Hay en la carne
gran numern de grupos amwng de los aminoacides libres o proteinast

estos pueden reaccionar entre si segun la reaccidén de Maillarda vy

dar par resultado pigmentas oscuras. 51 1os  azucares paaccionan



con las proteinas hay la posibilidad de que cambien las
propiedades fisicas de éstas, que se manifestara en firmeza o
endurecimiento de la carne. También es pasible una ligera
disminucion del valor nutritivo cuando participan en la reaccién
aminoicidas esencilales, tales como la lisina. El  pardeamiento no
snzimatico conduce asimismo a cambios i1ndeseables del gusto (16).

La velacidad a la cual ocurren estas reacciones se ve
incrementada marcadamente con la elevacion de la temperatura ae
secado. El dafio es siempre el efecto combinado de la temperatura y
el tiempoy un material muy sensible pusde ser sometido a
temperaturas relativamente altas por unos pocos segundeos sin gue
aparezca aingun dafja (42).

Al irse concentrando el producto durante el secado las
reacciones se iran haciendo mas rapidas. £1 agua por si misma es
necesaria para la reaccién, sin embargo la velocidad da
oscurecimiento alcanza un mAximo con un contenido. de humeaad
intermedia (frecuentemente entre 15 y 204) durante el secado. Al
irse completando el secado, el pardeamiento empieza a hacerse mas
y mas lento; con‘un contenido de humedad en el rango del 1 al 2%
es estable por un largo Gxempo, aun a altas temperaturas ae
almacenamiento.

S1 bien, la velocidad de secado puede ser incramentada
par el aumento de la temperatura, también se puede favorecer el
oscurecimento con dicho aumento. Las condiciones de operacidn se

deben fijar en apresurar en lo posible el secado, particularmente
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en el orden de reducir costas pero no se debe causar un daffo al

producto mas alla de lo tolerable (42),

1333 Enduracimiento de la superficle.

Cuando el secado inicial es muy rApido (aire de secado
que presenta una fuerte diferencia entre la temperatura de bulbo
seco y de bulbo humeda) el vapor de agua puede eliminarse de la
superficie del producto mas riapidamente que el que se desplaza del
centro del producto hacia la superficie. Estas condliciLones
originan, algunas veces, una fuerte contraccién de la capa
superficial que entonces opone una fuerte resistencia al posterior
paso de! vapor de aguaj algunas veces el secado puede transcurrir
normalmente pero después de algun tiempo la pleza aparentemente
estA seca en su superficie, pero el centro esta muy humedo y se
puede observar la faormacidn de una piel o barrera gustanclalmente
impermeable al agua. Este problema es conocido con el término de

"costra dura" (10,42).

1334 tfecto de encogimiento,

Cuando un alimento se somete a la deshidratacidn, se
cantrae en proporcidn a la salida progresiva de agua fuera de las
células. Esta contraccidn es mucho mis pronunciada  cuando la
deshidratacion es lenta y se produce a pesar de la resistencia ae
los elementos estructurales de los tejidas (10),

For el contrario, si la deshidratacidn es rapida, se
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forma 1nmediatamente una capa seca y rigida en la superficie del
alimento que "fija" el volumen final del producto. La
deshidratacién posterior de las partes profundas, va acompaflada de
desgarramientos y vacios internos. Entonces, se pbtienen
productos que conservan su forma inicial, pero que debido a su
estructura porosa se rehidratan ripidamente y bien. S8Sin embargo,
estos productos son de embalaje mids caro debido a su menor
densidad. De aqui la necesidad de que las condiciones de secaun

s2an las adecuadas (10),

14 Tipos de Secadores

En el mercado de equipo para la industria quimica y de
alimentos existen un gran numero de procedimientos y aparatos de
secado, cada uno diseflado para su propia especialidad y algunos 1o
suficientemente versatiles como para secar mas de un tipo ae
material humedo; a continuacién se dari una clasificacién general
de 1los equipos de secado y posteriormente se concretara a
describir con detalle el secadar de charolas atmosférico e
intermitante ya que este fue el secador utilizado para las pruebas

de secado de carne,

{44 Clasificaclon de los secadores.

Los secadores pueden clasificarse de diferentes formas,
sin embargo la mas usual es segun su mdtodo de operacién, compo se

muestra en el cuadro 7.
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Cuadro 7. Clasificacidn de los secadores segun su metodo
de operacién.

[ 1 Rotatorio indirecto
Atmastféricas
Tambor
C Conduccién 1
[} Tambor rotatoma
n Vacia
t L Banda
i
n [ Bandejas
u Banda
o Circulacion transversal
s Conveccién Rotatorio directo
Lecha fluido
Naumatico
§ . FPulverizado
D [ 1 Bandejas
i Atmosferico {
s Agitado
[ Conduccian
[+] BandeJas
n Vactio
t L Agitado
i
n
u Bande)as
o Conveccion Circulacién transversal
s L Lecha fluido

FUENTE! Nonhebel dordon, "El Secado de woliden an la
quimica“, 19

wndustria

En éste cuadro puede observarse que los secadores pueden
dividirse genéricamente en:
a) Continuos
b) Discontinuos
A su vez los secadares continuos v discontinuos se subclasifican

segun la torma de transterencia de calor:



a) Calentamiento por conduccidn
b) Calentamiento por conveccidn

ocasionalmente la diferencia entre ambos no es muy clara.

La siguiente subdivision principal es segun la presion a
la cual trabajan los secadores: atmosféricos o al vacio.

La liofilizacidén puede incluirse en la clasificacién
como un caso especial del calentamiento por conduccidon.

Por dltimo se clasifica a los secadores por el tipo de
recipiente de secado: bandejas, tambor rotatorio, lecho

fluidizado, neumatico o pulverizacion (32).

14.2 Secadores de cherolas o bandsjes.

Los secadores de charolas, esencialmente consisten en
Unas camaras 0 compartimentos donde se ubican las bandejas que
contienen el material a sacar. Generalmente, las bandejas se
colocan sobre bastidores que pueden moverse como unidades para
colocarlos en la camara o ser retirados de ella. Una de las
modificaciones de este tipo de secadores es el de bandejas con
carretillas, donde las bandejas se colocan en carretillas
rodantes que se introducen al secador. Esto significa un
considerable ahorro de tiempo, puesto que las carretillas pueden
carqarse y descargarse fuera del secador (19,32).

El secado se realiza con aire caliente (u otro gas)

soplado sobre las bandejas mediante uno o varios ventiladores. En
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algunos casos las bhandejas estan perforadas y el aire de secado
pasa a través del material gue esta sobre ellas. A veces circula
el aire par conveccién natural y se utilizan también distintos
dispasitivos para la distribucién y recirculacién del aire.

Generalmente el calor se suministra mediante vapar de
agua el cual circula por serpentines dispuestos dentro o fuera dei
campartimiento de secado, pudienda también utilizar calefaccién
eléctrica.

Las bandejas se fabhrican de cualquier material que <ea
compatible primero con el producto a secar Yy segundo con  las
candiciones dae corraosion y temperatura prevalecientes. &n general,
Be prefieren las handejas metilicas, ya qgue conducen el calor con
mayor facilidad. Cuando las caracteristicas del material a secar y
el manejo lo permiten, las bandejas deban tenar bases  pertforacas
para proveer una mayor superficie de desecacion (3B).

Esta clase de secadores es atil para secar cas1
cualquier tipo de material., Su costo operativo es alto debigdo a
que el trabajo reguerido as relativamente grange y ésta
cansideracién restringe su uso a producciones 1nferiores a - 59
kg/h de material seco. Como opera en farma discontinua por lo
tanta las condiciones de secado varian durante cada cicla.

La forma mas conveniente de siastematizar el estudio de
los secadores de bandejas discontinuos a presidn atmosférica,
consi1ste en clasificarlos segun sy forma de circulacién del  awre

en el secador (32); es decir:
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a) Circulacién de aire por conveccién natural

Esta es la forma miAs elemental de secadar, La eficiencia
25 baja y su uso se limita a las instalaciones mas primitivas vy
antiguas; usa dos conjuntos de bastidores intercambiables con
bandejas y calefaccién mediante serpentines de vapar en los

caostadaos a nivel del piso careciendo obviamente de un ventilador,

b) Circulacién forzada de lado a lado sobre las bandejas

Este tipo de secadares consta de un ventilador que

recircula el aire caliente sobre la superficie de las bandejas,

paralelamente a las mismas, teniendo persianas ajustables que

sirven para ayudar a obtener un flujo de aire razonablemente

unifarme. Estas unidades tienen un regulador de tiro ajustable,

ubicado’ a la salida para controlar la proporcisn de aire

recirculada,

c) Circulacién forzada a través de bandejas perforadas
En esta clase de secadores el aire de secado pasa a

través del lecho del material, colocado en una bandeja perfaradag

por este hecho el aire de secado entra mas ntimamente en

contacto con el producto, aumentando de este modo el Area

superficial del producto expuesta al aire y permitiendo un mas

rapido y homogéneo secado del material. Tipicamente la oi1sposicion

es similar a la de un secador de bandejas comun, pravisto con los

deflectores de carriente necesarios. Se usan cominmente bastigores

fi1jos para evitar dificultades en la colocacion de bastioores
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moviles, de tal modo que no circule aire por donde no debe. Las
bandejas pueden ser fijas o méviles.

El rendimiento real de un secador esti condicionada en
buena medida por la naturaleza del producto a secary los factores
de mayar incidencia sont el contenido inicial y final de humedad,
la temperatura maxima de secado, la proporcién del secado que
acurre en el periodo de velocidad decreciente y la forma de la
curva de secado a velotidad decreciente. Esta 1ncidencia agel
praoducto en al funcionamiento global del secador, es
particularmenta notable en el caso de los secadores de bandeja a
presidon atmosférica, que admiten materiales en casi1 cualquier

estado fisico (32),

15 Factores que Afectsn la Velocidad de Secado
En este capitulo se revisan brevemente algunas conceptos
bAsicos del secado y posteriormente se analizan los principales

tactores gque inciden en la deshidratacién de la carne.

51 Conceptos basicos de secado

La velocidad de secado y la calidad del producto
dependen no solo de las condiciones del medio secante coma son: la
temperatura, humedad y velocidad del aire de secado; tambieén
influyen las caracteristicas proplas del alimento como son:
capacidad del retencidén del agua (CRA), su contenido de humedag,

la forma de presentar el producto al secarlo y los camblaos que



sufrid este antes del secado, par ejemplo: como influye el haber
cocido y salada la carne, o cual es el efecto de la geametria y el
tamafio o de la densidad de carga en la velacidad de secado.

La pérdida del agua del alimento se debe a la
transferencia simultanea de calar y masa: la transferencia de
calor se efectla par conveccidn del aire de secada hacia el
praducta y la transferencia de agua que acurre en sentido inversa.

Se distinguen varias fases en el curso del secada de un
material, segun la velocidad con la que se desarralla la salida
del agua en el cursao del procesa. Aunque las curvas ditieren de un
material a atra presentan en general el aspecto de las
representadas en la figura 2 y 3,

Empezando can un tiempa cero, el contenida inicial de
humedad libre correspande al punta A. Al principia, el sdlido
suele estar a una temperatura inferior a la que tendra al final, y
la velocidad de evaparacién ira en aumenta. Al llegar al punta B,
la temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio,
Este periodao inicial de ajuste con estada inestable suele ser
bastante corto y generalmente se ignora en el analisis de los
tiempos de secada.

La curva de la figura 2 es recta entre las puntos B y C,
por 1o que la pendiente y la velocidad son constantes durante este
periado. Este periodo de velocidad canstante de secado corresponde

a'la llnea BC en la figura 3.



Figura 2. Curva tipica de secado, Humedad libre en
funcidn del tiempo,
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Figura 3. Curva de velocidad de secado en funcién del
contenido de humedad libre.
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En el punto C de ambas graficas denominado contenido en
humedad critico, la velocidad de secado comienza a dismipuir
durante el periodo de velocidad decreciente, hasta llegar al
punto D. En este primer periodo de velocidad decrecaiente, la
velocidad corresponde a la linea CD en la figura 3, y por lo
general, es lineal.

En el punto D, la velocidad de secado disminuye con mas
rapidez aun, hasta que llega al punto E. Los periodos de secado
descritos pueden no presentarse en todos los casos. 81 el
contenido en humedad que se desea obtener e&s mayor que el
contenido critico de humedad, unicamente se presentard el periooo
de velocidad constante. En otros casos, el contenido en humedad
inicial es menor que el contenido de humedad de equilibrio, por lo
que el secado se efectua en su totalidad en“ el periodo de
velocidad decreciente (19).

En el caso general de secado de carne (figura 4), los
dos periodos AB y BC no aparecen, por lo que las curvas se reducen
a la parte CD. En el caso de una deshidratacién prolongada. se
tiene una inflexién mas alla del punto C; en esta eventualidad, la
deshidratacion se efectua segun dos cinéticas: una ripida que
atecta al agua libre y la otra lenta que concierne a una fraccion

del agua libre (20).



Figura 4. Curvas de deshidrataciodn
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2) de la carne parte B
FUENTE! Oirord J, P.U"Tecnologia de la carne Y praduclo;

carnicoa”; 1P,

15.2 Efecto de ia femperatura y fa humedad.

La ecuacion gue gobierna la velocidad de secado para el
periodo de velocidad constante, despreciando conduccion Yy

radiacidon, e@s la siguiente:

REe = e——meme—ee = k(Hw - H)
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en dondes
Rc= velocidad de secado (Kg/hm')
hc= coeficiente de transferencia de calar (W/m*K)
A = calor latente de evaporacisn del agua a Tv (KJ/Kg)
VT = temperatura de bulbo seco (°K)
iv= temperatura de bulbo humedo (°K)
K = coeficientre de transferencia de masa (Kg/hm®)
Hw= humedad del aire a Tv (Kg/Kgos)

H = humedad del aire a T (Kg/Kgas)

Estad claro que, aun en el periodo de velocidad
decreciente, el material tenderd a secar mis rapido a mayor
temperatura y menor humedad (excepto posiblemente, en el caso de
endurecimiento del material con formacién de una capa superficial
de baja permeabil idad donde se produce la  evaporacién, por ello
la temperatura maxima a usar la determina muchas veces el mismo
material) pero la velocidad de secado es controlada realmente por
la velocidad de transferencia de la humedad hacia la superficie,
donde se produce la evaporacidn. Durante el secado la
temperatura superficial admenta desde la temperatura de buloo
humedo hasta la temperatura de bulbo seco del aire de secado y la
transferencia de calor por convecci®sn hacia la superficie
disminuye en forma correspondiente a pesar de que el coeficiente
de transferencia de calor permanece constante.

En forma similar, la influencia de la humedad del alre
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de secado disminuirs a medida que el secado avanzaj; sin embargo,
ésto se compensa en cierta medida porque en una operacisn narmal
con recirculacién constante de aire, la humedad de aire en el
secador disminuye a medida que disminuye la velocidad de sscado.

Los secadores de bandeja a presion atmoszrlqa estan
provistos normalmente de algun contral termostatlco; para
mantener la temperatura del aire mis ©o menos constante e
independiente de la velocidad de secado. FPuede considerarse
entonces que la temperatura es constante en todo el ciclo, excepto
si se modifica deliberadamente (23).

Para el caso de la carne, la temperatura a la que &¢@
realiza el secado es importante, ya que las modificaciones
causadas por un exceso de calor se caracterizan por la dureza,
fragilidad, sabar y olor a quemada del producto desecado. Cuando
el contenido acupso es aun superior al 77%, el producto tolera
durante 2 horas una temperatura del aire de B80°C, perd cuando el
contenido acunso es bajo, incluso resultan perjudiciales las
temperaturas de S0°C. Sin embargo, cuando durante todo el proceso
se mantiene el aire a una temperatura de 70°C, la calidad del
producto se mantiene a un nivel satisfactorio. En la figura 3 se
muestra una curva de desecacidn en la que puede verse el
contenido acupso y la temperatura de la carne en funcisn del
tiempo (24).

Las condiciones de operacidn de la curva mostraca en la

tigura 5 fueron: velocidad del aire, 180 m/min; temperatura del
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aire, 60 °C{ humedad relativa del aire, de 40% y carga de la

bandeja 10 Kg/m* (26).

Figura 9, Curva de desecacion de la carne
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FUENTE! Lavrie R, A. “Ciencla de la carne’ 1977

Fuede verse que la temperatura de la carne permanecid
relativamente baja (a la temperatura de bulbo humeda) hasta que el
cantenido acuoso se (edujo épruxxmadamente a la mitad. Justamente
en este momenta la velocidad de desecacion disminuye debidao al
elevado contenido graso de la carne, el cual al princioio no

intertfiere con la deshidratacion (26).
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153 tfecto de fa Velocided del Aire.

La velocidad de la corriente de aire de secado atectara
105 coeficientes de transferencia de calor y materia de tal
forma que £l aumento de la velocidad de aire determina un  aumento
en la velocidad de secado para el periodo de velocidad constante.

Para este periocdo se tienen las siquientes ecuaciones que

describen el fendmeno de secado.

he(T = Tw) CaB™(T - Tw)

A A
donde:

a y n son factores que dependen del tipa de flujo del asre

ya sea paralelo o perpendicular y dependen ademis de la velocidad

del aire, De manera que:
G=  pVx10?
G= masa velocidad del aire (Kg/hm')
p= densidad del aire (Kg/m’)

V= velacidad del aire (m/h)

La velocidad del aire se controla habitualmente mediante
un  motor conectado a wun ventilador y en la practica, as
independiente de las demis condiciones de secado; la unica
limitante la impone &1 producto va que una velocidao excesiva vrae
consigo el riesqo de que el aire arrastre parte del material. En
general, una vez fijada la velacidad del aire puede suponerse gque

no habrad variacianes durante el ciclo de secadn a menos que se



1mpongan intencionalmente. Tambien es 1mportante tener en cuenta
la uniformidad de la corriente de aire, oues la mala distribucién
del aire, provoca diferenclas de secado en bandejas distintas;
esto produce incrementos desproporcionados en el ciclo de secado,
ya que en la practica no se descarga el secador hasta que todo

el material esté seco (32),

154 ffecto de la densidad de carga

El tiempo de desecacién de un alimento depende de la
gensidad de cargaj a una mayor densidad de carga se requlere mavor
tiempo de secado para llevar al producto a un contenido de humedad
tinal deseado.

lLa velocidad de secado constante solo depende de las
condiciones en la superficie del material y por lo tanto el
espesor no influye en este valor. §in embargo en el periodo de
velocidad decreciente la velocidad de secado estA controlada por
la velocidad de migracién del agua a la superficie donde se
produce la evaporacién, y es evidente que, un incremento en el
espesor provocara una disminucion de la velocidad media de secado.
Tambi1én puede tener el efecto de aumentar la humedad critica, con
la consiguiente dismipucién de la velocidad de secado  total.
debido a la reduccion del margen de secado dentro del cual se
obtiene la maxima velocidad. Las expresiones cuahtitatavas del
efecto del esoesor de la torta dependen entonces del

conocimiento cuantitativo de los cambios de la pendiente v de la
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forma de la curva de secado a velocidad decreciente y actualmente
no son predecibles. Lin embargo el efecto cualitative es evidente;
la velocidad de secado total por unidad de area dismipulraé con
el aumento del espesor de la torta. FPero el peso del material en
el secador aumentard proporcionailmente con el espesor de la torta
y es obvio que a un espesor éptimo de carga de las bandeaas
correspondera la maxima velocidad de produccién de material  seco
para unas condiciones de secado dadas. For tal motivo es
importante admitir la existencia de esta carga optima al
especificar las condiciones de operacién de un secador de bandejas

a presidn atmosférica (32,35).

155. Efecto de la recirculaclon del sire de secado.

Esta operacién consiste en recircular una parte del aire
que sale del secador y mezclarla con aire fresco calentando esta
mezcla hasta la temperatura reguerida lo gue disminuird el calor
necesario por Kg de agua evaporada. Fero como la humedad media del
aire es elevada dari velocidades de secado mas bajyas (4),

La proporcidon dptima de recirculacidn de aire para
obtener una eficiencia maxima se encuentra en la zona del 80% al

0% (32).

156 FEfecto de la geometrfa y def tamario.
El efecto de la geometria e¢n la velocidad de secado esta

en funcion de 1la superficie especifica. Aguellas formnas oue



presentan una mayor superficie especitica se  secaran mas
rapidamente, tal es el caso de las particulas en torma de placa.
Pero la forma v el tamafio de las particulas no solo atectan a 1la
superficie de evaporacidn del agua sino también al recorrioo oe
¢sta en su difusion a través del producto y a la resistencia del
lecho al flujo del aire (10),

Fara el caso especifico de la carne, el tiempo de
degecacidn no depende del tamafio de las particulas de carne,

siempre que este se halle comprendido entre 0.3 y 0.8 cm (26).

157  Capacidad de retenclon de agua (CRA)

La CRA es una propiedad de i1mportancia decisiva en la
calidad de la carne, tanto la destinada al consumo directo como
para la oestinada a la industrializacién. La terneza, jugositad y
el color estian intimamenmte relacionados con esta propiledad.
Ademas, todos los procesaos tecnoldgicos de fabricacisn de
productos cArnicos estan influenciados par la CRA de la carne.
Mientras que en los productos carnicos cocidos a base de pastas
tinas, como mortadelas y jamones interesa gque la materia prima
tenga una elevada CRA, en otros praoductos carnicos como  chorizo,
longaniza y desde luego la carne seca interesa que la carne tenga
una baja CRA que facilite la operacidn de secado (17).

En términos generales, se considera que el 704 del
cantenido de agua esti ubicado en lns espacios existentes entre

los filamentos gruesos v delgados de la mofibrilla de las
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proteinas miafibrilares. Del resto, el 20% en el sarcoplasma y el
104 en el tejildo conjuntiva y espacios extracelulares.
Generalmente se acepta que una parte pequefla del agua del teriaoQ
muscular, aproximadamente un 5%, esti fuertemente unida a las
moléculas de proteinas y se le considera como agua de hidratacion.
Esta agua es ditficilmente afectada por las modificaciones que
pueda experimentar la proteina de manera que los cambios de la CRA

de la carne se suelen relacionar con el 95% restante (17).

1571 Influencla del pH en la CRA

El poder de retencitén de agua de la carne se muestra muy
sensible a las variaciones del pH, como lo i1lustra la figura &. En
el terreno de los valores del pH de la carne, esta capacidad es
particularmente alta para valores elevados de oH. Para valores
bajos de pH, obtenidos por adicién de 4acido a la carne, esta
capacidad es igualmente elevada. En ambos casos, mostrados en  la
figura, este hecho provoca que la diferencia entre pH y punto
isoeléctrico de las protelnas de la carne sea fuerte. Recordemos
que el punto isoeléctricao corresponde a un pH para el cual la
proteina presenta un mlnimo de cargas.

En la figura & se observa un minimo en la CKA a un oH
alrededor de 5.0, el cual coincide con el punto 1spelectrico de

las proteinas miofibrilares. En este punto, oonge la carga

aeléctrica de las proteinas es practicamente cero, existe un maximo

de enlaces 14ni1cos entre elias v la matriz proteica a5ty
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contratda.
El minimo de la CRA es consecuencia de la perdida oe
atraccion eléctrica de los dipolos o moléculas de agua v de la

tfalta de espacio entre las proteinas miofibrilares (20).

Figura 6. Influencia del pH en el poder de retencién

de agua en carne de bovino,

40 f
i)
g Cr
B L
E 1o
& 100 |- .
b
e O
[
o 80—
?
o Mie
S ef—
< L
T T
1 23 45 67 8 9 10 11 ph
FUENTE:! avard J.P, “Tecnologia de la carne vy productos carnicoe”
1001

15.12. Influencla del cloruro sodico en la CRA

lLLa adicién de sal a la carne no modlfica en absolutn, o
lo hace mu; ligeramente, el valor de su pH, mientras que por el
contrario afecta el punto 1so0eléctrico de las protetnas carnicas,
consideradas en su conjunto, que disminuve en una unifian

aproximadamente nara una concentracidn en sal de 4. Asi, la

accién de la sal realza el poder de retencién de asoua de  las




proteinas de la carne, aunque esta acciéon es poco sensible para
los valores bajos del pH de la carne, y por el contrario, mas

marcado para los valores mas elevagos (figura 7) (20,

Figura 7. Efeclo de la adicivn de NaCl en la CRA de carne
de bovino, para diferentes valores de pH.

140 } salada

120 } |
| nosalada

i
E 100 p
:
5 80
i 60}
3 a0}

20 N

0 ( 4 4 2

34 5 6 7 ph
fUENTE! Qirard J. P. "Tecnologia de Lla carne vy productos carnicos”

158 Efecto de la Adiclon de Nall

Ademas del efecto de predeshidratacidon (deshidratacion
osmétical), el tratamiento de salado conduce a la obtencién de un
producto deshidratado con una actividad del agua i1nferior a la del
no tratado con sal y deshidratado hasta el mismo nivel de humedad
residual. De acuerdo con la ley de Rault, este descenso en la

actividad de agua es mavor cuanto mas elevado es el contenido en
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sal del producto (29),
Estas diferencias, sin embarqo tienden a reducirse en el
en las ultimas

periodo de velocidad decreciente y desaparecen

fases del proceso (35),
cocimiento de la carne es otro tactor
la trama del {

159 Efecto del grado de cocimlento de la carng
excesivamente,
origen a

El grado de

1mportante. Si la carne se cuece
tejido conectivo se convierte en gelatina y, aunque da

facilmente, el producto se
se halla

sl la carne

granulos secos que se reconstituyen
pulveriza al comprimirlo. Por otra parte,
insuficientemente cocinada la velocidad de desecacidn es lenta, el

producto tiene una textura fragil y seca y, ademis se reconstituve
cocerlas,

Las

muy lentamente (26),
Las carnes mejor deshidratadas se obtienen al
como es bposible.

deshebrarlas y desecarlas tan rapidamente
particulas pequeffas precocidas a bajas temperaturas que oscilan de
contsribuyen a un

74 a 100 °C y con poco caontenido de grasa
deshidratacién de carne

desecado rapido y a una rehidratacién amplia (6).
que la
formaba

Brandly (&) reparta
agua

picada cruda no tuvd éxito debido a la rapidez con que se
salida del
primera

en la superficie una costra dura que impedi{a la
cuando la carne es cocida
pajo

y deshidrata

Sin embargo,
que

: hacia el exterior.
N i

en forma de filetes y despues se pica
controladas (s1n  permtir la

condiciones cuidadosamente
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temperatura se eleve por encima de las 70 °C), se obtiene un
producto cuyo sabar y textura apenas se distinguen de los de la

carne fresca picada (despuéds de cocinados ambos productos).

1540 Efacto del contenido de grasa en la carne.

Si el contenido graso en la carne es superior al 35% del
peso seco, el tiempo de desecacién se prolonga considerablemente.
y si @s superior al 40% del peso seco la textﬁra porosa de la
carne desecada es incapaz de retener la grasa fundida. For otra

. parte, cuando el centenido graso es inferijor al 35% del peso seco
puede obtenerse una carne deshidratada de contenido acuoso
satisfactorio en un desecador continuo de aire caliente en tiempo
prefijado, a pesar de las variaciones que puedan existir en el
contenido graso. En general, no obstante, para la deshidgratacion
es preferible la carne de baja calidad de canales de tipo magro

(26) .

16 Procesos de Flaborscion de Carne Seca de  Res

En la bibliogratia se encontraron dos métodos oara la
elaboracién de la carne seca.
Metodo 1, Desecacion por aire caliente

Primeramente se deshuesa la carne, se guita el exceso ge
grasa v se corta en pilezas cubicas de unos % cm de ladoe. La carne
as) btroceada se cuece en una salmuera en caldera abierta hasta aue

adquieren una coloraci1sn parda; se sacan de la caldera vy se
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enfrian en corriente de aire filtrado, en una cuba de
enfriamiento; posteriormente la carne se deshebra, el deshebrado
e extiende en una capa floja y abierta sobre bandejas de tela
metalica cargadas con unos 20 ko por metro cuadrado y se
introducen en un desecador de armario de corriente superficial, La
temperatura de bulbo seco durante la primera hora es de 80 a 82
°C y desciende luego hasta alrededor de 62 °C. La temperatura

inicial de bulbo humedo es de 51 °*C (2).

Método 2. Proceso de liofilizacién

La carne cruda o cocida en picadillo, filetes o cubos se
colocan entre las placas de calentamiento del armario de vacio de
placas de contactao, que se colocan inicialmente a 19 °C. La
desecacion se comienza aplicando el vacio; el enfriamiento
evaporativo congela el material o 1lo conserva conpelado si1  se
precongeld; cuando la temperatura cae hasta unos -10 °C, se supe
entonces la temperatura de las placas entre &0 v 90 °C, con el
correspondiente incremento de la velocidad de evaporacidn. En  las
ultimas etapas de la desecacién se vuelve a reducir la temperatura

de las placas, para evitar que el calor dafe al oproducto (2).

7 Rehidrataclon de la Carne Seca de Res.
lLa diferencia entre la carne fresca v lJla deshidratada
logicamente sera minima si el agua oue se ha gquitado a ésta ultima

puede ser nuevamente reincorporada por rehidratacion. L-é
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reincorporacion depende de la capacidad de retencién de agua del
musculo (CRA) (26).

El proceso de rehidratacidn nunca corresponde a una
simple reversion de lo que fué el secado. No solo hay algunos
cambios en el producto deshidratado que son irreversibles, sino
tambi¢én el hinchamiento de los tejidos gque ocurre cuando el agua
es reabsorbida supone un gran estrés, de manera aue las
estructuras son incapaces de retornar a su configuracion
originaly ademis de que los solutos de los tejidos tienden a
lixiviarse al agua de rehidratacién en vez de permanecer en estos
contribuyendo a que recobren su turgencia. La carne seca que
absorbe solo una fraccidén del aqua original es obvio que ha si1d0
daMada por el secado; sin embargo, aun cuando recuperara el peso
inicial, ¢ésto no necesariamente significa que la carne ha
recuperado su estructura original (42),

La habilidad de reabsorber el agua rapida Y
completamente es una caracteristica de calidad muy 1mportante en
las carnes secas. La pérdida de la capacidad de rehidratacion de
la carne es debida a 1la desnaturalizacién de la oroteina (ver
factores que afectan la capacidad de retencidn del agua). A un
pH cercano al punto isoeléctrico (por lo general 5.0) el tejido
muscular pierde agua con mayor facilidad. Cuando el musculo se
calienta, sin embargo, hay un cambio hacia el lado alcalinao
en el punto 1sceléctrico, de manera que a Bo °C la  menor

capacidad de retencidn de agua se encugntra a wun pH de 6.1,




También la cantidad de agua absorbida por el eroducto hidratado
decrece conforme la temperatura de secado se eleva (42).

Los métodos de rehidratacidn influyen considerablemente
en la textura y en el arama tanto de los proguctos crudes como
cocidos, L.a apariencia y la aceptabilidad me)oran afadiendo al
agua de rehidratacién un 1.0 - 2,0 4 de cloruro sddico o un ¢. 10 -
0,15 % de pirofostfato sédico. Algunos praductos carnicos oueden
rehidratarse con salsas calientes que no deben ser muy espesas

para que la reconstitucién no sea lenta (39).
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CAPITULO 2 DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

24 Descripclon dei Equipe y Materlal Utilizsdo
211 Equipo
1) Descrincién del secadar utilizado

El secador que se utilizd en las pruebas experimentales
fue el secador de charolas 1ntermitente v autmosférico oue se
encuentra en la Facultad de Estudios Superiores Luautitlan en  la
nave 2001 de Lampo 4. En la rigura § se muestra dicho secadpr v en
la fagpura 9 se muestra el diagrama o€ vialvulas v partes del

equiog,.

Figura 8, Secador de charolas experimental.




Figura 9. Diagrama de referencia para valvulas
y partes del equipo.

mlﬁr (11 ]

VALNLA
LA [ !
;4’,, < VAR SATUMDO -
[ S
i [om—
[n o |
CQiAROLAS
{ |

mx ANSTANLES - -

i

i, e L
pil

Nd [y O

e Il Vv

n&uw 7L m

En este secador, el aire se mueve mediante un ventilador
a través del intercambiador de calor con la tinalidad e
calentarlio, el medio de calefaccion es vapor saturado v es de

importancia hacer mencién que el intercambiador de calor tiene
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conectado un manuometro Boutaon v una vaivula reductorsa de oresion

para el control de 1la temperatura del aire de secado. bicho

intercambiador se encuentra ubicado fuera del compartimento oe

secado.

En la camara de secado del eguipo se encuentran las

bastidores fijos para colocar las charolas.

El secaapr empleado tiene las siguientes

aenerales:

*

*

]

Dimensiones externas: ancho 112 cm % altura 213 ¢m x 173 cm

de larco

Dimensiones de la camara de secadgat larqo 7% cm x apcho lul

cm % altura 107 cm

Numero de charolast 20

Dimensiones de cada charola: 75 cm de largo x S0 cm oe

ancho con malla pertorada.

Numero de ventiladoress 1| de tipo axial

Diametro del ventilador: 71.3 cm

Numero de aspas del ventiladors 13

Mator:
HP del

R.FoM.

eléctrico trifasico
mator: G,25

del motor: 840

Calentador o intercambiador de calor:

+ Dimensiones: largo 56 cm x apcho 26.5 cm x alto 56 cm

* Tipo de tubos: aletados

+ Numero de tubos: 98

caracteristicas



Diametro exterior: 0.588 cm

Longitud:s 54.3 cm

Namero de aletas por tubp: 107

Area de transterencia de calor: 9 m*

Diametro interno de los ductos de entrada y salida del

aire: 20 cm

El procedimiento de operacién del secador de charolas se

describe a continuacidn:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

q)
h)

-

Cerrar la puerta de la camara de secado.

Foner en marcha el ventilador.

Abrir las valvulas de purga del equipo.

Abrir la valvula de vapor lentamente para purgar la linea.
Cerrar la valvula de purga del eguioo.

Controlar con la valvula requladora, la temperatura dej
aire de secado.

Cargar manualmente el material a secar en las charolas.
Colacar las charolas en el interior del secador,

Extraer una muestra del secador casi al tinal del secaon.
para checar la humedad.

Una vez que se campleta la deshidratacién del material.

5@ procede a detener el funcionamiento del equipo de la silauiente

manera.

a) Cerrar las valvula de suministro de vagor.

b} Detener el ventilador.
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c) Descaroar ias charolas de)l material seco.

d) Limpiar las charolas y colocarlas dentro del secaoor.

2) Estufa de desecacidn
- Marca BLUE M, modelo Thelcao
- Dimensiones de la camara de secado: 48 cm de largo #
38 cm de ancho # 44 cm de alto
- Control automatico de temperatura, temperatura maxima
de operacién: 250 °Ci temperatura minimas 25 °C

- Fluio de aire: 27 m’/hr

202 Materisl e Instrumentos

1) Balanza electrénica digital
- marcas OHALIS. 120 volts, 40 ciclos
- peso maximos 8 V00 g
- peso minimos O.1 9

- precisién:t 0.1 g

2) Termohigrometro
~ marca: LUFFT, Cole Farmer Instrument Company
- modelo: No. 3310 = 00
- diametro de la caratula: 13.3 cm
- marcen de temperatura: minima U °F, maxima 82 °F

- margen de humedad: O -~ 100%
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3) Anemdmetro
~ marcatJULES RICHARD
~ diametro del ventilador: 9.3 mm
~ numero de aspas: 8
4) Soporte de malla para la carne con orificios cuadrados de: 0,05
® 0,05 cm
- de torma semi-cubica: 10.5 x 10.5 x 8 cm
~ del forma cilindrica: 19 cm diametro x 15 cm de altura
8) Cronémetro
8) Recipiente de aluminio
~ dimensiones: 17.5 x 18,5 cm
-~ capacidad: 3,55 1t
7) Balanza Analitica METTLER, sensibilidad de 0.1 mg
8) Termémetro con escala de © a 110 °C

9) Material de vidrio de laboratorio

22 Dlagrama  de  Elsboracien de la  Machaca y  Descripclon  del

Procesn.

For la imposibilidad de elaborar la machaca par el
proceso de liofilizacion, dado que no se cuenta con €1 eqwoo
necesario, se optd por elaborarla por el metodo de desecacisn con
aire caliente., El diagrama oe elaporacién se gresenta en 1a

sigulente pagina.
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flecclon de fa materla prima.

En general la carne que se utiliza para la elavoracion
de machaca puede provenir de cualquier parte de la canal bovina
({incluso puede ser de la limpieza de 1os huesos) siempre y cuando
se limpie previamente del exceso de grasa y cartilagas,

Para la elaboracién de la machaca se pueden utilizar
carnes consideradas mal trabajadas o de baja calidad con un pH
alto, 1o que las hace inadecuadas para productos madurados va que
la reserva de glucégeno ests agotada. La carne debe de tener buena
calidad sanitaria y no estar a punto de putrefaccion. Fueden
usarse carnes mal desangradas pués la coccidn cubre 1o que para
carnes que se venden frescas es un criterio de caligaa camo el
color rojo (17).

De las marcas comerciales de machaca ninouna especifica
en el envase la regisn anatdmica del bovina de la cual se obtuvo
la carne. Solo especifica “carne seca de res'.

L.a carne elegida como materia prima fue la oproveniente
del cuarto trasero de la canal bovina que es comercialmente
conocida coma "falda". En el cuadrao a se presenta su
composiciéon quimica,.

La razon por la cual se eligio dicha parte es por
presentar las siguientes caracteristicas aue la nacen anecuada
para el proceso:

* te)i1do magro.

%+ tejido fibroso que la hace facilmente deshebranle una



vez cocida,.

* gscasa en tejido conjuntivo.

Cuadro 8 Composicion quimica de la falda

(100 gramos de porcidn comestible cruda)
Agua (L) 71.7
Froteina (gr) 14.4
Grasa (gr) 5.7
Carbohidratos (gr) 0.0
Calcio (mg) 12.0
Fastoros {(ma) 180.0
Hierro (mg) 3.2
Vitamina A (1) 10.0
Tiamina (mg) Q.09
Riboflavina (mg) 0.19
Niacina (mg) §.2

FUENTE: Charley M. "Tecnologia de Los alimentos"

Troceado.

La carne fue proporcionada por el Taller de Carnes de la
FES-Cuautitlan: ésta venia en forma de filete. En el mercado
hay marcas que presentan la wmachaca en forma de filete; esta
oresentacion tiene el Ilnconveniente de gue la fraccién arasa es
perfectamente visible Yy, ademas, la carne tendria aue sep
deshebrada por el consumidor para hacer el tipico machacado. EI
troceado de la carne presenta las siguientes ventajas adicionaies:
como el tiempo de coccidn se ve afectado por el tamafo ae la
pieza, al trocear la carne este tiemoo se reouce, adenas oe
facilitar la penetracion de la sal v el posterior deshebrado. La

carne cruda se troced en tiras de aproximadamente lo cm de largo
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paor 5 cm de ancho y 2 cm de orosor.

Cacclen,

La carne se coci1o durante una hora a temperatura oe
ebullicién de la salmuera al 1042 (94 °C) de acuerdo a 1a
determinacidén de cloruros al producto comercial.

La coccidn permite un buen deshebrado, facilita el

secado de la carne y la rehidratacion de la misma (6).

Deshebrado.

En el proceso de deshidratacion de carne, es esencial
que la relacién entre la superficie y el volumen de la carne sea
elevada para facilitar la desecacion por la caorriente de aune v
por ello se utiliza como materia prima carne deshebrada.

El deshebrado se realizd manualmente y su 1mportancia
radica en el aumento del area superficial expuesta a la corrience
de aire y por consiguiente la disminucion en el tiempo de secaoo
y que éste sea mAs homogéneo ya que facilita el flujo doe aire
a travées del lecho., Otra de las razones pnor la cual se deshebra es
porgue ésta es la forma tipica de presentar el producto.,
Comercialmente existen maouinas que realizan el deshebrado. Estas
maqtiinas operan de la siguiente manera.

Una vez cocida ta carne Se npace opasar 4a la maouiha
deshebradora, la cual corta primero la carne en revanadas v

nosteriormente por accidn de unhas cuchtillas rotatorias aqueca en
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forma de hebras o tiras. Las hebras se obtienen opor el tipo
especial de cuchillas y el espacio entre ellas (15,

Otro equipo utilizado para el deshebrado de la carne es
el denaminado ‘“squirel cage". Este consiste en dos Jaulas
cilindricas concéntricas dotadas de unas cuchillas que alcanzan
toda su longuitud instaladas en el interior de una carcasa. Al
rodar estas dos Jjaulas en direcciones opuestas, la carne es
sometida al pasar entre ellas a potentes fuerzas de corte vy

cizallas (15).

Secado
El secado de la carne se llevd a cabo en el secador de
charalas intermitente v atmosferico de la FES—-C ubicado en la nave
2001 de campo 4. En la figura 8 se muestra el secador utilizaago.
lLas condiciones de secado fueron las siguientess
# Temperatura del aire de secado: &0 °C t 2 °L
* Velocidad del aire: 3 m/s
# Humedad relativa del airet 197
* Densidad de carga: 20 kKg/m®
# Circulacion del aire: transversal
La Jjustificacion de la eleccidn de dichas condiciones de

secado se detallan en el apartado 2.4.

Empaque.

El efecto conservador de la coceion de ia carne Jsow



reforzarse con un manejo higlénico v desde luewd COn  uUn  CcoOrrecto
empacado de la carne va seca para su oosterior distrigucion v
venta. 51 se toma en cuenta oue la carne seca no lieva mas
conservador gue la sal comun sera entonces el empague el que 1a
protegera de una posible contaminaciéon ya que es en el empague en
el que pasa la mayor parte del tiempo antes de ser consumida; oae
tal manera que la eleccion del empagque correcto es de vital
importancia.

Es recomendable para los productos deshidratados aue el
empacado se haga al vacio y con un material impermeable al vapor
de agua y al oxigeno, é¢sto con la finalidad de evitar la aosorcion
del agua del aire ambiente vor la carne seca v la oxidacion ge las
grasas. La presentacién comercial de la machaca se hace en bolsas
polipropileno y polietilenoj la carne seca se ampacd a una
presidn de vaclo de 0.4 bar en bolsas de polietileno de alta
densidad con una permeabilidad al vapor de agua de 1 g/m*dia
(2) por ser este material el recomendado para carne seca ademas de
estar disponihle en el Taller de Carnes., Este empaque tiene la

ventaj)a de permitir la apreciacién visual del producto.

Almacenado.

El almacenamiento de la carne seca debe hacerse en un

lugar seca, fresco, protegido de ia luz solar v de plagas (2).




2.3 Cuadro Metodologico
En el cuadro metodolégico se presenta de manera
esguematica la secuencia sequida durante el desarrollo del

presente trabajo.

CUADRO METODOLOGICO
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24 Elecclon de las Condiclones de Secado

2.41. Determinsclon de humedad y cloruro de  sodlo @ la  carne  seca
comercial,

Con la finalidad de tener una referencia de las
caracteristicas que tienen las diversas presentaciones comerciales
de carne seca, se selecciond aguella que tenia mejares
caracteristicas fisicas como son: apariencia, forma de presentar
el producto, olor y sabor.

., Se determind humedad y Cloruros a la carne comercial. La
primera con la fipalidad de saber a que humedad final llevar el
producto experimental y la segunda como referencia de 1a
concentracion de sal en la salmuera.

ta determinacién de humedad al oroducto comercial dio
como resultado un 16.5% por lo que el producto experimental se
llevé a esta humedad final.

Bifani (4) recomienda usar la salmuera a la mayor
concentracién posible que tolere el producto, esto con el fin de
secar lo mAs posible la carne durante la coccion vy aue avudé a la
conservacion del producto y de la misma salmuera para su
reutilizacion.

Como primera prusba se cocid 0.5 kg de carne en 1 litro
de salmuera al 15/ en peso en el recipiente de aluminmio durante
una hora, utilizando como fuente de energia gas doméstico.

Una vez deshidratada la carne se observd un color no
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uniforme ya gue presentaba tonalidades blangquecinas y un sabor a
sal casi intolerable lo cual indica la presencia excesiva de sal.
Por este motivo se le determind Cloruros a la carne comercial
(33}, obteniendose un resultado de 7.21%. For lo gue se cocid la
carne en una salmuera al 104, la ‘cuax va deshidratade presento

7.45% de cloruros.

24.2. Prusbas previas en estufa electrica,

Se realizaran pruebas previas en la estufa eléctrica
de desecacidn disponible en el laboratorio de la nave 2001 nars la
determinacidn de las condiciones de secado a manejar en el secadar
de charolas para lo cual se empled el soporte de forma semicubica,

La cantidad de carne cocida y deshebrada que se ampled
en cada prueba fue la misma: 80 g, con densidad de carga de 7.28%
Kg/m*t la humedad final a la que se llevaron todas las muestras
fue si1empre la misma, 16.0% en peso segun el contenido de humedad
del producto comercialy el registro de la disminucién del peso
durante el secado se llevd a caho pesando la carne en la balanza.

digital cada cinco minutos.

24.21 Temperatura de secado

La temperatura maxima recomendada bibliograficamente
para el secado de carne cocida es de 70 °C (&), perao los
resultados sensoriales que se obtuvieron al experimentar con esta

temperatura fueron adversos ya que resulto demas) ado alta
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impartiendo a las hebras superficiales una apariencia gquebradiza,
debido al excesivo secado de las mismas, observandose ademas que
las hebras centrales estaban humedas indicando un secado no
uni forme, Por tales razones se redujo la temperatura del aire de
secado a &40 °C, Con estas condiciones se obtuvieron meyores
resultados ya que las hebras superficiales no se oaguebrabang
pero la carne que se encontraba en el centro del lecho anun
permaneci{a muy humeda. En la figura 10 se muestran las curvas
correspondientes para ambas temperaturas.

Para la elaboracion de las graficas se procedid a
registrar la disminucion del peso de la carne conforme transcurria
el tiempo de secado cada S minutos., De los datos experimentales se
procedid al tratamiento con el siguiente método de acuerdo con

Geankoplis (19):
m= My + Mmss
Mes = M — Mv

Hbs = mv/mss

Hbettr + Hbetz)
Hm =

2

Mss Hbsi) - Hbetzy

A At
donges

m = masa total de carne cocida (Kq)
mes = Mmasa de solidos secos (kg)
mv = masa de agua en la carne (Kg)

Hve = humedad en base seca (kgagua/Kgsolido seco)
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Hm = humedad media (Kgagua/kasolttdo seco)

R = velocidad de secado (kg agua/h m®)

AH = diferencia de humedad (kgagua/Kgsolido aseco)

At = diferencia de tiempa (h)
A = Area de charola (m?)

t = tiempo de secado (h)

Como se observa de la figura 10, el
secado se reduce al aumentar la temperatura del
sin  embargo, por 1o expuesto anteriormente,

seleccionada para el secado de la carne es la de

a8

tiempo total de
aire de secadoy
la temperatura

an °Cc.
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2422, tecclon de la dicecclon de flujo del aire.

Las pruebas i1ndicadas anteriormente fueron con flujo de
aire en paralelo debido a ague la estufa estid diseflada para
trabaiar con este fluio. Como ya se indicd, la temperatura de
secado fue de 60 °C y e) producto no se secd homogéneamente.

Al realizar las pruebas con flujo paralelo en el secador
de charolas, el tiempo de secado se redujo en 10 minutos opero la
apariencia fue la misma que la obtenida en la estufa de secado. En
la figura {1 se muestran las curvas de secado tanto de la estufa
como del secador. Como se observa hay un comportamiento similar en
la faorma de las curvas de secado, la diferencia radica en los
ultimos 20 minutos donde hay una disminucidén en la velocidad de
secado de la carne en la estufa con el corregpondiente aumento en
el tiempo total de secado esto debido a las diferentes velocidades
del aire de secado en ambos equipos.

Debido a que no se obtuvieron resultados satisfactorios
en cuanto al secado de carne con flulo en paralelo, se decidid
realizar las pruebas con flujo transversal en el secador de
charolas, para lo cual fue necesario colocar un sooorte de malla
en el ducto de salida del aire de secado para oblicar  al ai1re  a
circular por el ducta se cerraron todas las persianas, 1o cual
did como resultado un producto de nejor apariencia: no auebradiza,
color café caractertstico v olor caracteristico a carne seca va
aue el secado fue mas homoaeneo, el tiempo de secada se redu)o  en

£F minutos (de 80 a 11 min.), en la firgura 12 se muestran las

——



- ) GaNTi
E i 0 70 #0

-
©

D,@9 :opwoee ep wanjesedesy /
% ST = wejjwiey pepeuny .

=« ..“-,F.I '.rl'n- op pepssueg

: OITPeYvd NI OPFfTES NOD

SINEYD 30 OOV g 1 VHAOLL

Ge G3) v235 Fve NI QVQINIH

rss 8y ren



o CIH) CeHL

.y < <
et . i 1 1 1 1 1 ! L ! 4
P - o =
" .T".wa.'flllf U
—
e I
. J?!J.Io-ffi R ﬂ -
lll‘.l af |
e
~h, EW
/.r/‘
! ,..F/l K =
r .Jf!l.} .
I...*../.
~ =
he'S
/./
B Iesseasueay 9 g - .
B . oiegesey B - AN :
m .v../xx.w ES
i +F0
. O,@3 :opw . l',n rvsndusg M
to % S = wagawjem Pepouny ’ : —
.‘ll_\il SZ°& = wSawd ep !l‘ulﬁll . . .._
3 - . - &

JL&«.ID. U.n— KDM B N ZN L SRR

AYIY 130 ZD_OOum”D 3Q- Ol_.Ju.u_u Nr QMDUE

('s's Oy /onon @4 9035 I5TE NI IF0INNH

72



curvas de secado con flujo de aire en paratelo v transversal ai
lecho de carne. Al comparar las curvas de la figura 12 se observa
aue bajo las condiciones de trabajo empleadas, el efecto de la
velocidad y direccion del medio secante son muy impportantes en la
cinetica de secado de la carne pues influye no solo en las
velocidades de secado sino también en la apariencia del producto.

For lo anteriormente expuesto se decidis trabajar en las
siguientes pruebas con flujo de aire transversal al lecho de

carne.

2423 Hecto de la densidad de carga.

En el apartado 1.5.4 se mencionsd con detalle el efeéto
que tiene la densidad de carga en la velocidad de secado v su
importancia econdémica. Por tal motivo una ;ez determinada la
temperatura de bulbo seco, 40°C; velocidad del aire de secado, 3
m/st direccién de flujo del aire, transversali} se procedié al
estudio de la cinética de secado de la carne a distintas
densidades de carga: 7.25, 10, 15, 20 y 25 ka/m® En las figuras
13, 14, 15, 146 y 17 se presentan las curvas de velocidad de
secado para cada densidad de carga, Como puede observarse en estas
curvas no existe perifodo de velocidad constante solo el periodo de
velocidad decreciente. En la figura lb se presentan las curvas ae

secado para dichas densidages de carga.

~1
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Los tiempos de secado de la carne en todos los
experimentos son relativamente cortos, menos de una hora (ver
cuadro ?), ésto debido a lo siguiente:

Se ha eliminado previamente el 44,29 % del aqua en el
cocido de la carne ( del 71% de humedad en el corte fresco al 97.7
% humedad que contiene la carne cocida en salmuera) y oue
corresponderia al agua a eliminar en el oeriodo de velocidad

constante, como lo expuso Omoloshao (20).

Cuadro 9. Efecto de la densidad de carga en el tiempo de secado
con una humedad final de 0.19 Kg agua/ Kg sdl. seco.

DENS.CARGA TIEMPO DE MASA CARNE MASA CARNE  PRODUCTO/
(Kg/m*) SECADD (hr) INICIAL (Ko} FINAL (Kg) TIEMPO

7.25 0.1833 0. 2055 9.1028 0. 5608
10 0.2667 0.2835 0.1419 L5320
15 0.4667 0.4253 0.2133 04570
20 0.6000 0.5670 0.2850 2.4730
25 0.7873 0.7088 . 3568 0.4531

Como se observa en el cuadro 9 v en la figura 1B el
comportamiento general es el esperado: es décxr. conforme aumenta
la densidad de carga disminuve la velocidad de secado con el
correspondiente incremento en el tiempo total de secado.
Considerando que a la mayor densidad de carga corresponde la mavor
produccion de carne seca que en este caso es la de 25 kg/m* oero
como e)l producto no se seca homopéneamente se descarta esta
densidady la que le sigue en cantidad es la de 20 ka/m‘, con un
secado homogeneo. Lonsiderando ademés gue el secado es oor lotes v
una densidad de carga menor 1ncrementaria considerablente los

tiempos muertos se elige dicha carga.

80



2424 Cfecto de 1a humedad relativa (HR)

Con la finalidad de evaluar el efecto de la humedad
relativa en la cinetica de secado de la carne, se secd esta con
aire al 1574 y al 404 de HR. Se aumentd la humedad del aire dae
secado colocando una linea de vapor a la entrada del ducto del
aire al secador. £n la figura 19 se muestran las curvas de secado
para ambas humedades relativas. En la figura 20 se muestra la
curva de velocidad de secado para la humedad relativa de 60 %,

Como se observa de la figura 19 el efecto generai de
aumentar la HR del aire es el equivalente al de utilizar una
densidad de carga mavor. Esto debido a que el gradiente de Hw
(humedad a la temperatura de bulbo humedo) ¥ de H (humedad a la
temperatura de bulbo seco) se reduce con el aumento de la humedad
relativa (ver apartado 1.5.2).

En lo que respecta a la velocidad de secado, si
comparamos la figura 16 con la 20, se puede observar que en la
segunda hay una disminucidén de la velocidad de secado con el
consecuente incremento del tiempo de secado; factor gue ademas
praduce al inicio del secado un perfiodo de acondicionamiento hecho
que en ninguna de las graficas anteriores se presents, esto debido
a que como el aire a una HR de &0% ésta mas humedo e 1mpide un
secado rapido y homogéneo ya que €l centro del lecho estaba mas
humedo que la sunerficie.

For lo anteriormente expuesto se considera gue2 es mejor

trabajar con la humedad relativa de 15%.

81
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25 Analisls Quimico Proximal (AQP) de la  machaca comercld y  del
producto experimental,

Con la finalidad de comparar el producto experimental
con el comercial se les realizé a ambos productos el A.Q.F. Las
técnicas empleadas para las determinaciones se encuentran en las
referencias 24, 33 y 37. Los resultados se presentan en el

cuadro 10,

Cuadro 10. Composicién quimica de la machaca comercial y la
experimental (%),

TECNICA PRODUCTO FRODUCTO
EMPLEADA COMERCIAL EXFERIMENTAL
Proteina Kieldahl 56.7 68.2
Agua Estufa 16.5 16,0
Grasa Soxleth 15.5 13.6
Cenizas Método General 11,2 12,0

En lo que se refiere a Clorur65 de Sodio estos se
determinaron_de acuerdo a la Norma 0Oficial Mexicana (33).la
machaca comercial presentd un 7.21 Z y la experimental 7.45 %.

Como se observa en el cuadro 10, los resultados del AGQF
de la machaca experimental se asemejan bastante a 1los de la
marca comercial, por lo cual es de esperarse que el producto
experimental tenga la misma aceptabilidad y para corroborarlo se
realizé una prueba de degustacisn, 1la cual se pre;enta a

continuacian,
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26 Prueba de Degustacicn,

Con la fipalidad de conocer la aceptacion del producto.
comparado con €] comercial en cuanto a cual idades sensoriales como
son sabor, o©lor y apariencia, se realizd una prueba de
degustacion. Esta prueba consistié en dar a probar a 28 opersonas
la carne ya preparada en forma de machacado con huevo va que es la
manera tipica de prepararia.

Para la prueba de preferencia se aplicd el siguiente

cuestionario,.

Prueba de preferencia
Favor de probar las dos muestras y calificarlas con base
en la puntuacion siguientet

PUNTOS SABOR OLOK AFARIENCIA

ML M2 ML M2
ME GUSTA MUCHO

ME BUSTA REGULAR
ME GUSTA FOCD

NO ME GUSTA

ME DISGUSTA MUCHO

P 3
|

-
NN N NN

M1
M2

MUESTRA 1
MUESTRA 2

nn

donde:
Mi
M2

Machaca Comercial

]

Machaca Exnerimental
Los resul tados del cuestionario aplicado se muestran en

el cuadro i1,
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Puntuaciones obtenidas para cada una de las muestras.

Cuadro 11,
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Una vez concluida la encuesta se procedio a etectuar

para

de Student

la orueba de hipdtesis estadistica, usando la t

ditergncia perceptible de ambas

o ho una

hay

determinar si
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muestras (34).,
Hipdtesis nula (Ho): declara que no hay diferencia entre
las muestras gue se estudian.
Ho= M1 = M2
Hipotaesis alternativa (Ha)s declara que si hay
diferencia entre las muestras que se estud:ian.
Ha= My » M2
Este planteamiento se canoce coma de das calas
(bilateral) ya que no se declara sentido alguno de la diferencia
(34).
Debido a que cada juez calificd a cada par de . muestras,
el procedimiento seflala tomar la diferencia de cada par de
calificaciones (D) v el cuadrada de la diferencia (D%. La formula

t de Student es la siguiente;
ZDh

nED? - (ZD)*

n -1

con los grados de libertad (g.1.) = n -1 .

La ¢ calculada para cada casao est

Sabhor Olar Apariencia

t 3.9 0.2 0.2

Finalmente el valor de ( se combara con el valar

carrespandiente al orado de libertad v al nivel de swanificancia

a7



(a) de las tablas. Prosiguiendo a aceptar o rechazar la hipotesis
planteada (H:) segun sea el caso (34),

El valor de tablas "Valores criticos para t de Student”,
para una t con g. l« = 27, dos colas y para a = 0.05, es
equivalente a 2.052; al compararlo con los valares calculados de ¢
se observa que este ultimo es mayor en este casoi por 1o tanto, la
hipdtesis nula (Ho) para este aspecto se rechaza o sea que si  hay
diferencia en el sabor de ambas muestras. El valor calculado de ¢
para olor y apariencia es menor a 2,052 por lo que se concluve aque
la hipétesis nula (Ho) para estos casos no se rechaza. Esto a la
vez indica que los valores medios calculados (4.2 y 4.8) para el
caso del sabor si muestran diferencia entre sij no asi en el caso

del olor y la apariencia.

2.7 Prueba de Rehldrataclon.

Con el propésito de valorar la capacidad de
rehidratacidon de la carne seca comercial y de la carne seca
experimental, se rehidrataron ambas carnes primero en agua a
temperatura ambiente y después en agua caliente, ésto debido a la
imposibilidad de realizar la medicidn can la wsalsa (oue es en
realidad la que aporta el agua para la rehidratacian) v en
condiciones gue no corresponden a las que imperan durante la
rehidratacidn,

El procedimiento empleado fue el siguiente: primero se

pesaron {00 gr de carne seca, esta se depaosito en una malla de

o8

i
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plastico muy fina y se sumergio en agua a temperatura de 23°C
durante un tiempo de 10 minutos, despues se delsa  escurrir por 2
minutos y posteriormente se registréd el peso de la carne vya
rehidratada. Esto se reali1zé de igual manera a una temperatura del
agua de 90 °C. Los resultados que se obtuvieron son los mostrados

en el cuadro 12,

Cuadro 12. Pruebas de rehidratacién. Cantidad de agua absorbida
por 100 g de carne seca.

CARNE SECA TEMPERATURA DE gr agua/
REHIDRATACION (°C) 100 ar carne seca

23 3.3
Comercial

92 101.0

23 86,25
Experimental

92 96.0
Biblioaratice ) 93 110

FUENTE. Price (4970)

Como se puede observar, para ambas temperaturas el
porcentaje de rehidratacién de la carne seca comercial es
ligeramente superior al de la experimental: de un 7.6% para agua a
temperatura ambiente y del S% para agua a %2 °C; ésto puede
deberse a que las condiciones de secado Yy tamaffo de particula
fueron diferentes. Ademias, la capacidad de rehidratacion no

influve decisivamete en el animo de los compradores ya oue =sta es

a9



dificil de estimar objetivamente sobre todo despues de ser
mezclada can las demas ingredientes por lo que consideramos mas
definitiva la prueba sensorial para evaluar la aceptacidn del

producto.

28  Rendimiento de s Carne Seca Tipo Machacs.

£l rendimiento en la elaboracién de la carne seca de res

tipo machaca es del 287 de acuerdo a resultados experimentales.

Producto elaborado
* 100

Rendimiento
Materia prima

0.280 Kg
# 100 = 28%

Rendimiento
1 kg

90



CAPITULO 3 DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPQ PRINCIPAL PARA
LA ELABORACIONDE CARNE SECA TIPO MACHACA.

El dimensionamiento del equino a emplear. es una tase
tnportante. en el diseflo de cualquier proceso va que el adecuar el
equipo a las necesldades particulares del productor repercute
directamente no solo en los costos de produccidn sino  también en
la calidad del producto. Es oor esta razéon que a continuacién
se describe con detalle el dimensionamiento de la marmita para la
coccion de la carne y el secador de charolas para el secado de la

mrsma.

31 Ctiecclon de fa Base de Calculo.

Naturalmente que el tamafn y capacidad de los distintos
equipos que se reqguieren para la elaboracion del produc to
dependeran de la eleccién de la base de calculo. La base de
calculo que se propone es de 500 kg de carne cruda a procesar por
dia. La eleccidén es arbitraria ya que no se hizd ningun estudio de
mercado; sin embargo, se piensa que podria cumpl:ir con  las
necesidades de un taller dé carnes o de procesar los excedentes
de una faAbrica o bien de utilizar carne residual de otros

productos.

21



32 Dimensionamiento de la Marmita.

La jornada laboral es de un turng de ocho haras, pero
considerando el tiempo requerido para preparar la salmuera, para
llevarla a la temperatura de ebullicidn, para carga y descarga del
secador y demds operacionesy se estima que el tiempo efectivo de
operacion de la marmita e@s de seis horas al dia.

Ahora bien, si el tiempo de coccidn de la carpe es de
una horaj tomado a partir de gue empieza a ebullir la salmuera, v

s¢ tienen gque cocer 500 kg de carne en seils horas tenemos:
500 Kg carne / 4 horas = 84 kg carne/nora para coccicen,

De acuerdo a determinaciones experimentales se obtuvd
que un kilogramo de carne mas la salmuera de cobertura ocupan un
volumen de 1.5 litros par lo tanto se tiene:

84 Ko # 1.5 1t/Kg = 126 litros.

For lo anterior, la marmita debera tener una cavacidad
minima para 126 litrosy sin embarqo, hay que considerar el aqua
de reposicion (la cual estara dispanible para evaporacion)., 1ia
espuma y el aumento en el volumen del agua ourante la coccidn. hkor
tal motivo la marmita elegiva debera tener un volumen total de
150 laitros.

El recipiente estd formado por dos elementos. la parte
cilindrica o carcasa y el fondo. La tTorma usual de las marmitas de
caccidn es cilindrica con faﬁdo eliptico (la torma semiesférica se

descarta por razones econdémicas ya que Son mas Ccostosas vy su



utilizacion se reduce a casos especi flicos de granages espesores o
materiales especiales). De acuerdo con F, daguera (2) los fandos
mas comunmente utilizados son los elipticos con relacidon de ejes
de 2 a 1.

Fara la determipacion de las dimensiones de la marmita
se empled el método descrito por Brownell (B). En este metodo. el
volumen contenido en upa cabeza elipsoidal puede expresarse en
teérminos de un cilindro eaguivalente temendo el mismo oai1ametro
interior como el de la seccidn cilindrica de la cabeza., La fTigura
21 muestra la secci16n de un cabezal elipsoidal que tiene una

relacion de ejes de 2:1.

Figura 21. Dimensiones para un cabezal elipsoidal con relacion
de ejes de 211,
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Las ecuaciones para las relaclones de volumen son las

siguientes:
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La ecuacidn de una elipse es:

xd yi
—F ———= ] (1)
a‘ b?

en donde a, by %, € y son las dimensiones mostradas en la

21,

Fara un cabezal elipsoidal 2:1, tenemos:

a=2b
b = 0.5a

Sustituyendo a en (1) 3

L] L]

X y

—  —— 2]

4p* b4
x! + 4y? = 4p*
Resolviendo nara x* tenemos:
X = apt - 4yt (2)
X* = 4(b* ~ yH

La diferencial de volumen:
dV = A dy

dV = 11 xdy

Integrando obtenamos:
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VA B
V= 4an bly - ——- 3
3 o

por los limites de integracién se tiene:

a
Ve — np (4)
3
como b = 0.9%a:
na’
V= 3
3
El volumen de un cilindro equivalente ess
V=n a (&)

Donde H es la altura del cilindro, iqualando ec. 6 en 5:

na’H = e (7)

De acuerdo a la fioura 21 D= 2a
' a D
H = v & e 8)
3 &

For lo tanto el volumen de un recipiente eliptico

con una relacisn de ejes ve 2 a 1 es:

nb D n D?
(9)

i

Vh =

4 & 24

(Vh)



Entonces el volumen contenido en el recipiente {Vrec)

nD? nD?
Viec = —_—Ll o+ (10)
4 24

esg

Teniendo @n cuenta las siguientes consideraciones:
el volumen tatal, Vt = 1850 1t = 0,15 m* v gue la relacidén
longitud-diametro (L/D), por recomendacién de Brownell (8) es:

S4 el Volumen: V ¢ S50 m’ L =2D

v 50w L = 4D
Como el volumen es menor de 59 m?, sustituvendo L en

la ecuacién 10, tenemoss

n D n D
V= (2D)  +  ——— (11)
4 24
2nD? nD?
V& e——  + (12)
4 24
Resolviendo la ec. 12, tenemas:
13 n D?
V= (13
24
Despeiandao el diametro de la ec. 13:
3 24 v
D = ——————e (14)
13 n

Sustituvendo el Volumen = 0,150 o’ en la ecuacion

14, se tiene: D = 0.445 m

Entonces, las dimensianes de la marmita sons
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diametro interna (D) = 0.445m
altura = 0.89m

como se ilustra en la figura 22,

Figura 22. Dimensiones de la marmita para la coccién de la carne.

0.89 m

~_  _—
n 1

0.445 m

321 Determinacion del area uii de la marmita,

Tomando como base el volumen calculado de 126 litrosw v
considerando un volumen adicional del 10% (por la ebullicion del
agua durante la coccidén), se tiene un volumen wutil (Vu) de 139
litros (0D.139 m).

De acuerdo con Baguero (3) el volumen ocupnado oor la
cabeza elipsoidal esta dado oor:

Vo = 0.13D° = 00,1144 o’ (15)
donde D es el diametro i1nterno de la marmita.

For lo tanto ae estos 139 litros la  fraccion que
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corresponde al volumen ocupado del cilindro (Veu) es:
Veu = Yu = Ve ) {16
sustituvendao ec. 15 en 14, se tiene:
Veu = 0,139 ~ 0.01146 = 0,127 m
y como el volumen util del cilindro estiA dada por la ecuacion:
Veu = nrilu (17)
donde Lu €s la altura del cilindra gque esta ocunada par el

liquido. Despejando Lu de la ec. 17, se tiene:

Veu 00127

Lu = = = 0.817 m
nr n{0,445/72)¢

ahara bien, el area que ocupa la chaqueta para la transferencla
de calor (A) es igual al area de la elipse (Ae) mas el Aarea util
del cilindro (Acu). Para determinar Ae hay que cansiderar aue
s trata de un fondo semieliptico con relacion de eies de 2:11.
A = Acu + Ao (19)
= 2nriu  + L/4nrt

A
A = 2n(0.445/2) (0.817) + 1/4n(0.445/2)*
A

322 Oeterminacion del sspesor de (a chaqueta.
Fara el disefio de recipientes, el cadige A4.0M.E,. 1)
contempla dos casos: el primero. para recipientes aque oberan a

presion externa y que incluye a los recipientes enchaguetados
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donde el medio de calentamiento tiene una presidn superidr a la
presion del fluido en el interior del tanquej y el segundo, para
recipientes gue operan a presién interna.

El espesor minimo para una envblvente cilindrica sujleta
a presion externa gue tenga valores de diametro externo (De) entre
el espesor (t) iguales o mayores de L0, se determinard mediante el
siguiente procedimiento propuesto por A.S.M.E. (1).

Inicialmente se establece la presién externa maxima de
disefo (Pd) vy en sequndo lugar, se supone un espesor lnicial (t).
El disefino del espesor del cilindro se debe hacer por saeparado del

diseflo ael esoesor de la cabeza.

3221 Calculo del espesor del cuerpo cillndrico

En el caso de disefio de recipientes operando a presién
ecterna, de acuerdo al cédigo A.S5.M.E. (1), no existe ninguna
regia para suponer el espespr inicial pero hay que considerar que
no incluye el espesor por corrosién. Cabe mencionar que en el
cdlculo se empled el Sistema Ingles dado que las graficas estan en

dicho sistema.

Datos:

La presién de diseffo propuesta es de 3 Kao/cm® va que
ésta es la presisn a cual los fabricantes de marmitas las oisenan
(13).

Fd

"
H

presison de diseflo = 3 kgsecm® (42.6 ib/in®) man.

t = egpesor propuestao = BH.003t8 m (0,125 1)
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Di

diametro interno = 0,445 m (17.5 in)

De diametro externo = Di + 2t = 0,443 m (17,75 1)

Tmax = temperatura maxima de operacion calculada a 1la
presion de diseffo = 132.3 °C (271 °F)

Lt = Jongitud total = 1.00125 m (39.35 in)

Material de construccién: Acero inoxidable 316 (por ser

@] recomendado en la industria alimentaria (28)).

Utilizando el espesor propuesto y el diametro exterior

ya calculado se determina el valor de los parametros De/t, v
Lt/Det

De/t = 17.75/ 0.125 = 142 (adim) vy

Li/De = 39,35/17.73 = 2.217 (adim)
en la figura 23, con el valor de Li/De se cortara la linea de De/t
y verticalmente podri leerse el valor del tfactor A (tactor
equivalente a la deformacidn unitaria en el disefio de' envolventes
cilindricos v esféricos).

A = 0.00033 (adim)

100



Figura 23, Carta geométrica para recipientes (1),
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En la tigura 24, correspondiente al material de
construccion, el factor A se intersecta con la curva de
resistencia a la temperatura de diseffo (274 °F) y en direccion
horizontal se lee el valor del tfactor B (factor auxiliar que es
proporcional al esfuerzo de trabajo del material).

B = 4 530 (lb/in®)
Una vez encontrado el factor B, se determina la oresién

permisible (Pp) de acuerdo con la siguiente formula:

4B
Po

3(De/t)

Pp = 42.72 1b/in?

Si la presién permisible calculada es mavor a la presion
@xterna de diseffo, el espesor es corraecto., De lo contrario, es
necesario suponer otro espesor y repetir el procedimiento.

Puesto que la Pp » Pd, el espesor de 3.18 mm (0,125 inmn)

es el adecuadoa.
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Acero inoxidable., Tipo 316 (1).
9 4010v4

Figura 24.
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3222 Calculo del espesor de la cabezs.
De acuerdo al cédigo A.S5.M.E. (1) la priactica actual de
diseffo consiste en suponer un espesor inicial de la cabeza (th) v
con el valor apropiado del radio de abombamiento (rc), seoun el
tipo de cabeza se calcula la deformacisn unitaria como:
A = 0.125/(rc/th)
Puesto gque se trata de una cabeza eliptica, rc puede

obtenerse del cuadro 13 (B8).

Cuadro 13. Relaciones adimensionales en tapas elipticas

K rc/De K rc/De
1.0 0,50 2,2 0.99
1.2 0.37 2.4 1.08
1.4 0.45 2.6 1.18
1.6 0.73 2.8 1.27
1.8 0.81 3.0 1.34
2.0 0.90
FUENTE: Brovnell Ll. E,, “Process Equipment Design", 19?9,

donde K as iqual a la relacién de eje mayor a eje menor en una
elipse (adim).

K = Di/2Ley como la altura de la elipse
(Le) es 0.20D. tenemos:

Le = Di/4
sustituyendo valores: K =2

rc/be = 0.90
usandao el mismo espesoar que para la oarte cilindrica.

De = 17.75 1n
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re = 0.90(17.79) = 15.975
rce/th = 15,975/0.125 = 128
Calculando el tactor As
A = 0,125/ (rc/tn) = 0.125/128 = 0,000976
En la figura 24 y can el tfactor A, se cruza la linea de
resistencia sequn la temperatura de disefio ¥y horizontalmente puede
leerse el factor Bs
B = 9 00) lb/in?
La presidn externa maxima permisible es calculada como:
Pp = B/ (rc/th) = 9000/128 = 70.3
Coma en el caso anterior, la presidn permisible es mayor
gque la presién de disefio por lo que ®] esoesor elegido es el

correcto,

3.3 Determinacion de Consumo de Vapor para la Cocclon de la Carne. .

Con el obieto de determinar los requerimientos
energéticos para la coccién de la carne, se calcula la masa de
vapor requerida, ya gue el consuma de este vapor repercute
significativamente en los costos de praduccion.

El calor total reduerido para la coccidn de la carpe es
igual a la suma de los calores regueridos paras
a) llevar la salmuera desde la temperatura inicial a la
temperatura de sbullicadn,

b) llevar la carne desde una temperatura inicial a la temperatura

de la salmuera en ebullicién y
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c) mantener en ebullicidn la salmuera y reponer el agua eovaporada

durante la coccidn.

A cantinuacidon se describe el calculo para cada uno de

los calores arriba mencionados.

KK} Calor  requerido para Hevar fa  salmuers de la  temperatura
icial 8 18 temperatura  de ebulcion,

El calor requerido para llevar la salmuera desde una

temperatura inicial ambiente (Tamb) a la temparaturas [+1}]

ebullicien (Teb), esti dada par:

Qe = MaCpeAt 18)
dondet
Ms = masa de la salmuera (kq)

Cps capacidad calorifica de la salmuera al 10/
= 0.993 Kcal/Kg®C (21)
AT = diferencia de temperatura {(*C) = Tebt - Tamb

Teb = 96 °C Tamb = 20 °C

Para conocer la cantidad de salmuera hay gue considerar
qgue par determinacisn experimental se requigrer 0.5 litros de
salmuera por cada kiloaramo de carne y constderando un 1O % del
volumen total opara cobertura vy evaparacién se tienes

84 kg carne # 0.5 1t/kg = 42 latros
42 1t + 12610.1) = S4.6 l1tros de salmuera

como la densidad de la salmuera al 10 7% es 10784 ¥g/m* (217,
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entonces la masa de la salmuera es:
0.0546 m* # 1074,4 Ko/m'= 59 kg de salmuera
sustituvendo valores en la ec. 1B, la cantidad de calor necesario
es:
Qe = 59 # 0,993 # (94 - 20) = 3IPBQ Kcal
Este calor se debe considerar unicamente al inicio de la

jornada, ya que la salmuera caliente seri reutilizada.

132 Calor requerido para calentar la carne,

El calor requerido para llevar la carne de la
temperatura de refrigeracién (Tr) a la temperatura de la salmuera
en ebullicidn (Teb) es:

e = McCpcal [§32

dondas

Mc = masa de carne = 84 Ka

Cpe = calor especifico de la carne = 0.77 Kcal/Kag*C (21{

AT = diterencia de temperaturas (°C) = Teb - Tr
Tab = 946 °C Tr =0 °C

sustituvendo valores en ec. 19, @ es igual a:

Qc =B84 % 0,77 % (96 - Q) = 6210 Kcal

133 Caloulo del calor fransmitido dursnte fa cocclon
La energta transmitida par el vapor durante la coccian
de la carne estiA dada por la ecuacidn:

Qzoc = URAT (20)
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donde:

Uy =

AT =

Tab=

coeficiente olobal de transferencia de calor = 850
Keal/hrm®C., Kern D. Q. renorta este valor como tipico
para vapor en la chaqueta Vv aogua hirviendo en el
recipiente, usando como material de construccidn acero
inoxidable (25).

area de transferencia de calor = 1,18 m*, De acuerdo a
la ec. 18.

diferencia de temperaturas (°C) = Tv - Teb

= temperatura del vapor en la chagqueta = 105 °C

calculada a una presisén de vapor de 1.23 Ka/cm® abs.

temperatura de ebullicién de la salmuera 96 °C

sustiyendo valores en ec. 20, se tiene:

Qeoc= B50 # 1.18 * (105 - 94) = 9027 Kcal/h

Considerando que el tiempo de cocciéon de la carne es

de una hora, tenemos:

QCOC

334, Cokulo de la masa de vapor requerida para s coccon  de  la

= 9027 Kcal

cai'ne.

esta aqua

concentre

dande:

Durante la coccidn se evaocora agua de la salmuera,

debe ser repuesta para evitar que la salmuera se

salando en exceso la carne, por lo tanto:

Qeoc = Qr + Qoavap = Ma(LpadT + A7) (21)
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Qr = calor requerido para calentar el agua de reposicion
hasta la tempneratura de ebullicidn.

Qovap = calor transmitido para evaporar agua durante la
coccidn.

Ma = masa de agua evaporada, que es igual al agua de
reposicion,

Cpa = calor especifica del agua = | Kcal/KqQ°G.

S = egntalpia de evaporacion del agua a %6 °C

= G41.4 Kcal/kg (25).
AT = diferencia de temperatura °C
despejanda Ma de la ec. 21 y sustituyendo valores, se tiene:
Ma = 9Q027/(1 # (%4 - 20) + 541,4) = 14,42 kg/h

Para calcular la masa de vapor de calentamiento havy que

considerars

a) el tiempo de coccidn de la carne (61), nue es de una hora
(obtenido experimentalmente)
bh) el tiempo que se requiere para llevar la salmuera de la

temperatura ambiente a la temperatura de ebullicidn (62)s

gz2= Qs/Qm (22)
dondes
Um = calor que es capaz de transmitirv la marmita (Kcal/bhr)

Qm

UAATm (23)

Considerando que no se tiepe una diferencia de
temperatura constante ya que al inicio del calentamiento se tiene

una diferencia de temperatura entre el vapor v la salmuera de 85°C
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y una vez que la salmuera esta en ebullicién la diferencia es de 9

‘C se papone un valor de temperatura pramedio (ATm).

(105 ~ 9&) + (103 ~ 20)
ATm = = 47 °C (24)
2

sustituyendo ATm en ec. 23, se tiene:

Qm = B850 # 1.18 » 47 = 47141 Kcal/h
por lo tanto sustituyendo Qm en ec.22, se tiene:

6z = 3980/47141 = 4,085 hr = S5.1 min
c) el tiempo requerida para gue una vez gue se ha introducido la
carne en la salmuera ésta comience nuevamente a ebullir (63).

63 = Qec/Qm = 6210/47141 = 0.1317 hr = 7.9 min,

El tiempo total (6t) del primer ciclo es:
6L = 61 + 62 + 62 = 73 minutos = 1.21 horas
De acuerdo a los resultados anteriores el calor total
(Q1) que se requiere para la coccion de la carne duraﬁte el primer
ciclo est
Q1 = Qs + Qc + Qeoc (25)
Q1 = 3980 + 6210 + 9027 = 19217 Kcal
LLa masa de vapor para el primer ciclo es:
Mva = Q1/Av (26)
donde Av @ el calor latente de vaporizacidén del vapor de
calentamienta a 10%°C que es igual 534 Kcal/kg (23),
Sustituyendo ec. 25 en 26, se tiene:

Mv = 19217/536 = 35.85 Kog
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por 1o tanto el gasto masico de vapor (Gvi) durante el primer
ciclo es:
Gve = Mv/6L = 35.85/1.21 = 29.62 Ka/h
Considerando que la salmuera del primer ciclo se
reutiliza para las posteriores cocciones, se tiene que el calor
total del sequndo al sexto ciclo es:
Qz-0 = (6210 + 9027) + 5 = 74185 kcal.
La masa de vapor que se requiere del segundo al sexto
ciclo est
Mvz-o = Qz2-0/Av = 76185/536 = 142.13 Kg
considerando unicamente el tiempo de coccidn (1 hora) y el tiempo
transcurrido desde que se introduce la carne hasta que la
salmuera comienza a ebullir.
62-6 = 47.9 min. # 5 = 340 min = 5.6 h
El gasto masico de vapor que se requiere del segundo al
sexto ciclo es: .
Gvz-6 = Mvz-a/N = 142.13/5.465 = 25.15 Ka/h
el calor total requerido del primero al sexto ciclo es:
Qr = Q1 + Qz-a = 95402 Kcal
la masa de vapor total (Mvm por dia que se requiere para la
coccién de los 500 Kg de carne es;

Mvr = 35.85 + 142.13 = 178 Kg/dia.

34. Dimensionamiento del Secadur de Charolas.

El secador utilizado para la elaboraciéon de la carne



seca tipo machaca sera del mismo tipo que el utilizado en las
pruebas de secadn, salvo que especificamente disefado para
trabajar con flujo de aire transversal al lecha y con la carga

elegida de 20 kg/m.

341 Dimemionamiento de la cemara de secado
Cansideranda que la jornada laboral es de ocho horas:
y que el tiempo efectivao de trabajo del secador es de seis horas,
esto, tomando en cuenta que la primera carga tarda poco mas de una
hora en estar lista para ser deshidratada, sin olvidar laos tiempaos
muertas (carga, descarga, etcétera). Ahara bien, considerandb que
el rendimiento de la carne durante la coccién es del 5H6% (de
acuerdo a la experimentacién), tenemas:
500 kg/dla # 0,56 = 280 kg de carne cocida al dia
y camo el tiempo de operacién del secador es de seis horas al
dla, tenemas:
280 Kg/b = 446.7 Ka/h
Recordandao que el tiempao de secado para una temperatura
dal aire de 40 °C y una densidad de carga ge 20 ko/m* es de 34
minutos v suponienda un tiempo muerto de 15 minutos, se tiene
que un ciclo de secada dura 51 minutos (0U.85 horas).
Por lo anterior, la cantidad de carne a secar por cicle
es;
44,7 Kg/h #+ 0.85 h/ciclo = 39.7 Kg/cicla

y i la carga recomendada es de 20 kg/m’;s se tiene un Aarea



requerida para el secado des
39.7 Kgs/ciclao * £/(20 Kg/n®) = 1.989 m®/ciclo
lL.as charolas pueden ser cuadradas o rectangulares, caon
dimensiones variables y se fabrican de cualquier material que sea
compatible con las condiciones de corrosién y temoeratura
prevalecientes. En general, se prefieren las charolas metalicas,
va que canducen el calor con mayor facilidad. Las charolas
elegidas tienen las siqguientes dimensiones: 0.8 m # 0.44 m # 0.08
m de espesor (41). Este espesor de las charolas no corresponde al
bibliografico sino al que ocupa &l lecho de carne con una densidad
de carga de 20 kKg/m'.
El area transversal de cada charola es:
0.8 m#* 0,64 m = 0,512 m‘/charola

par 1o yue el nunero de charolas que se requieren song

1.985 m?
= 3,87 = 4 charolas/ciclo

0.512 m*/charola

Considerando un espacio entre charolas para un secador
por lotes con circulacién transversal de 0.3 m (38), se tienen las
siguientes dimensiones internas de la camara de secado., En la
figura 25 se muestra dicha camara.

Largo = largo de la charol = 0.8 m

Ancho = ancho de la charola = 0.64 m



Alto = (altura de la charola * numero de charolas) + (espacio
charola-charola) + (espacio charola-techo) + (espacio
charola-pisao).

= 0,08(4) + 0.3(3) + 0.3 + 0.3 =1,82m

Figura 25. Dimensiones de la cAdmara de secado,

LA eeeenes vecresrasenroanes ceeeeennnes venezy
P PRI
-’ ] R [
4 1 . '
— r.-..........-......-..-.--.-....---.-..-" 1 ————
1 ] i '
' | ' [l ginm
t 1 i [}
i i ' 1 1]
[} ] 3 ——
] 1 1
] i ]
] 1 ]
] ]
] ] ] 1
] ] ] ]
] ] ] ]
i t i i
[] ' a—
{ 1 '
; / - / A ST
1 i ]
] 1] L} ————
[} t . ] 1
) ' ] i
' i 1 ]
] ¥ ] [
.82 m ! !
i ' [}
i 1 ¢
i ] '
' ]
i 1 [ '
] I ] L]
L] i [ ]
i t ' 1
] i
] 1 ]
t 1 i
] : ]
1 ] ———
] ] ] t
' ' ! ! * 0.in
] 1 ] t
] ] [} ] ‘
' P T T T TR YT seevessejanstensae Pecena v —
i L4 ] -
1 P H .
[ .’ ' Pl
i I .
s———— Weacvoosasnstsashosncsteasssassisanennnesd”

114



342 Calculo del calor requerlde para secar la carne
El calor requerido para calentar el aire de secado (Ga)

ests dado por la siguiente tormula:s

Qa = GCsAT 27
donde:
G = pasto masico de aire (Kg/h)
Cs = calor humedo del aire (KJ/Kg°K)
AT = difaerencia de temperatura entre el aire a la entrada vy

la temperatura requerida para el secado (°K)

Primeramante, hay que calcular la masa velocidad de aire
que se tequiere para secat la carpe, Fara ello, se utiliza la
siguiente formula:s

G = Vp/(l + HY 126) !
dondet

V = velocidad del aire (m/h)

p = densidad del aire (Kg/m®)

H' = humedad del aire a la entrada (Ka/kKa as)

El valor de la velocidad es can el que se trabajs
experimentalmente (10800 m/h). Con el valor de la temperatura de
bulbo seco del aire (60 °C) y con la humedad relativa (15%), de la
carta psicrométrica se conoce el valor de la humedad absoluta del
aire a la entrada del secador.

H' = 0.019 kg/Kg as

con este valor se calcula el volumen humeda (Vn).



Vu (2.83x107 + 4,.56%107°H9)T 29)

U

Vi (2.83%107 + 4,56%107(0,019)) (273 + 60)

Vi = 0,971 m*/ka as

obtenidos H* vy Vi se procede a calcular la densidad.

(1 + HY) (1 + 0.019)
p = = = 1,049 Kg/m’ (30)
Vn 0.971

por lo que sustituyendo valores en ec. 28 la masa velocidad de

aire seco est

10800 (1,049)
= —~——————— = 11118 Kg as/hn’
(1 + 0.019)

Comp se tiene un Area para el secado con flujo

|3

transversal equivalente al area de las 4 charolas de L Omé.
El gasto miAsico por hora es:

6 = 11118 kg as/hm® # 2.0 m* = 22 236 Kg as/h
calculando el calor humedo del aire se tiene:

Cs = 1.005 + 1.88H" = 1.005 + 1.88(0.019) = 1.041 KJ/Kg (31)

= (,2488 Kcal / Kg °C

por lo que la cantidad de calor requerido opara elevar la
temperatura del aire de las condiciones ambientales a las
requeridas para el secado, sustituvendo ecs. 28y 31 en 27, se
tiene:

Qa = 22236 % 1,041 # (60 —~ 20) = 9285907 KI/h

= 221297 Kcal’/h
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Si el elemento calefactor es vapor. y suponiendo que no
hay pérdidas de enercia, el requerimiento de masa de vapor se
puede calcular con la siguiente ecuacion:

Mv = Qa/A
conslderando vapar a una presién absoluta de 1.23 kg/cm® abs

Mv = 221397 Kcal/ h / S3& Kecal/Kg = 498 kg/h

S5i el calentamiento se lleva a cabo por medio de un
elemento calefactor eléctrico hay que empezar por calcular la
cantidad de Kilowatts (KW) que se requieren.

KW 925907 KJ/h # 0,2389 Kcal/kJ # 1,143 W/ (kcal/h)

i)

258 kW
El material mas usado por sus propiedades fisicas es el
Nicromel. Fara conocer la cantidad de metros de Nicromel que se
requieren, considerando que se usara alambre calibre 18 con una
resistencia de 10 kW, seri necesario un banco de 26 resiste&cias.

61 el voltaje es de 120 volts, la corriente para cada
resistencia ess

I =P/v = 10000/120 = 83,33 amp

dondes:

H

)

coarriente (amperes)

F potencia (Watts)

)

v = voltaje (volts)
como el area transversal para este calibre es 8.17x107 a* v el

Nicromel tiene una resistibilidad (R) de 112X10™ ohm, bpar io



tanto la longitud individual es:

Av 8.17x107(120)
L= = = 1.05 m
IR 83.3(112x10™°)

para las 26 resistencias:
Lt = 1.05(26) = 27.3 m

El consumo de energia, ya sea eléctrica o

puede reducirse sustancialmente si se recircula parte

considerando que el 90% del aire es recirculado (32) y tomando en

cuenta que la temperatura del aire a la salida del secador

50°C y la del aire a temperatura ambiente es de 20°C,

que la temperatura del aire de recirculacién es aproximadamente de

45°Cs; se tiene un calor requerido (Qr) de:

G (0.1) €s (Ts~Tr)

ar
dondes:

6 = gasto masico de aire (Kg/h)

Cs = calor humedo del aire (Kcal/Kg °C)
Ts = temperatura del aire de secado (°C)
Tr = temperatura de la mezcla de aire (°C)

por lo tanto:

Qr = 222346 (0.1) (0.2488) (60-45) = 22129 Kcal/h
por lo anterior, se tiene una masa de vapor de:

My = Qr / X

Mv

22129/536 = 41.28 Kg/h
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De acuerdo a este resultado, podemos observar que la
recirculacion del aire disminuyve en gran medida la cantidad de
vapor 1o gque contribuye a un ahorro considerable de energia.

En el caso de usar energla eléctrica se reqgueririan

25.86 KW (3 resistencias de 1O kW cada unal.

343 Calculo de fa potencia niecesarla para el ventador.

El funciomaniento satisfactorio del secador depende en
gran parte del mantenimiento de una temperatura constante y una
velocidad de aire uniforme.

Conviene tener una circulacién de aire con velocidades
de 40 m/min a 600 m/min, para mejorar el coeficiente de
transmisién de calor en la superficie y con el propésito de
eliminar bolsas de aire estancado. La corriente de aire adecuada
para estos secadores depende de que el ventilador tenga una
capacidad suficiente, del disefio de la red de ductos‘ uafa
considerar cambios repentinos de direccidn v de desviadores
correctamente ubicados. La corriente de aire no uniforme es uno de
los problemas mas graves que se presentan el el funcionamiento de
los secadores de bandejas y este problema se agrava si el fluwo de
aire es transversal al lecho (38).

De acuerdo a Coin (12), La potencia del ventilador esta

dada par:
G » AP

HF =
41.95 #»



donde:
G = gasto volumétrico de aire, ft’(min
= 2236 Kg/h = 12464 tt*/min,
AP = catda de presién, pulgada de agua

n = eficiencia, porcentual

Perry (38), reporta que la catda total

las bandejas, los calentadores y los ductos

usualmente de una pulgada de agua.

de opresion  por

no

sobrepasa

Por tratarse de un secador pequefio se propone una. calda

de presién maxima de 0.5 pulgadas de agua y

eficiencia de los ventiladores ordinarios de
al 654 (12), se tiene que, al hacer el
correspondiente y sustituyendo valores

anterior:
12464% 0.25
HPF = —ee . = 0,75
63.5 # 65

por lo tanto se requiere una potencia instalada
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1, l.a materia prima o carne cruda puede ser de cualquier parte
anatémica del bovino pero esto no implica que no deba cumplir con
ciertas caracteristicas que la hacen apta al proceso por ejemplo

debera tener un contenido maAximo de grasa del 15%.

2 fa concentracidén maxima de salmuera que tolera el producto es
del 10% y durante la coccién se debe reponer el agua de ebullicién

para evitar su concentracidn.

3. Durante la coccién se elimina el 44,.29%4 .del agua de
constitucidn de la carne cruda (del 717% al 57.7%4) que corresponde
al agua eliminada en el periodo de velocidad constante por tal
motivo solo existe el periodo de velocidad decreciente como se

ochserva en las graficas experimentales.

4. Las mejores condiciones para €l secado de carne de res en un
secador de charclas atmosférico intermitente de acuerdo a los
resultados experimentales son:

Humedad relativa = 15%

Temperatura de bulbo seco = &0 °C

Densidad de carga = 20 Kg/n'

Flujo de aire transversal al lecho
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5. El rendimiento en la elaboracion de la carne seca tipo

machaca es del 28%.

b, La carne seca exoerimental se rehidrata en un 95 a
temperatura de 92°C y en un 808% a 23°C en comparacién can la

comercial.

7. La machaca experimental esta en condiciones de competir con
la machaca comercial segun lo demuestra la evaluacién sensorial v

el analisis quimico proximal (ARQP).

a, Debido a que la machaca no lleva mas conservadores que la sal
comun y &) proceso de secado en si, se debe poner especial interes

an el empacado de la carne recomendandose el empacado al vacio,

9. Es econdmicamente recomendable la recirculacién del aire de
secado de un 90% en la deshidratacion de la carne va que conlleva
a un ahorro considerable de energia de 656 ka/hr de vapor, aungue

este calculo de recirculacion es tedrico.

10, La carne seca experimental sigue conservando su apariencia
original despusés de 12 meses de haber sido deshidratada.
Fostariormente la carne se empieza a quebrar, a perder su olor

y sabor caracteristico.
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11. El equipo que se disefié tiene las sigquientes dimensiones vy :
capacidades:

Marmita:

Capacidadt 150 lts, dismetro= 44.5 am, altura= 89.0 cm,
volumen total = 150 lts, espesor de la chaqueta = 3 mm.

‘ Secador de charolast

Camara de secado: Capacidad de 47 Kg/h, altura= 182 cm, largo=
80 ¢m vy ancho = 64 cm, potencia del motor del ventilador:s Q.75 HP

El equipo que se diseffd no es muy grande ni muy costoso
por la simplicidad de su disefio pero esta sujeto a un estudio i

econémico detallado para su conveniente aplicacioén, i
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