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INTRODUCCIÓN 

Para la conservación de los alimentos, la aplicación de bajas temperaturas, 

específicamente la congelación, permite suspender la actividad de 

microorganismos, disminuir procesos bioquímicos, químicos y físicos que 

provocan una reducción gradual en la calidad del alimento; sin embargo, 

debido a la natut'aleza del cambio de fase del agua presente en los mismos al 

estado sólido, se originan cambios indeseables en el producto, como son los 

cambios irreversibles en propiedades texturales, en sabor y olor, que se 

puedzn atribuir a daños estructurales sufridos durante el proceso y que 

dependen del método empleado para provocar el cambio de fase, y de otros 

factores que están relacionados con la congelación, así como del 

almacenamiento y manejo al cual será sometido el producto congelado. 

Por otro lado, en relación con los atributos de calidad, cabe mencionar la 

importancia que tiene la funcionalidad de los ingrediente.s dentro de los 

alimentos y la relación existente entre la medición en forma química, física 

o sensorial de los mismos con los requerimientos del consumidor. En este 

sentido, las c~racterísticas de un alimento deben Ser analizadas como un 

conjunto de atributos y no de forma aislada, ya que existen interacciones 

entre los mismos componentes, los cuales repercutirán sobre cambios 

cualitatIVOS que el consumidor percibe. Sin embargo hay que seleccionar e 



identificar los atributos críticos, los cuales deben ser medidos en forma 

apropiada, donde se incluyan todos los parámetros de influencia, y de la 

misma forma considerar las condiciones a las cuales se realiza el proceso, 

las concentraciones de los ingredientes y las condiciones de almacenamiento 

para maximizar la acepTabilidad del producto. (37) 

Diversos autores han estudiado algunos parámetros de calidad, dentro de 

ellos Se ha visto que tanto la suavidad como la jugosidad son afectados por 

la edad del animal, la crianza, el acondicionamiento y el método de 

enfriamiento, entre otros (16.34). Así mismo se ha estudiado el efecto del 

tipo de empaque y se ha determinado su vidade.anaquel. (25) 

Desde el punto de vista tér-mico., la carne también ha sido estudiada con 

modelos, un ejemplo de esto es el trabajo realizado por 5coft, en el cual 

establece que las propiedades térmicas varían con la temperatura, pero que 

en este caso el material no es estudiado cerca del punto inicial de 

congelación donde los cambios en las propiedades son más evidentes, 

asumiéndose que estas propiedades térmicas disminuyen conforme 

disminuye la temperatura, debido al incremento en la concentración de 

sólidos, recordando que la fracción de sólidos puede ser determinada en 

función a la depresión del punto inicial de congelación. (35) 

5e han analizado soluciones de fructosa acuosa al 30')'0 con y sin 

Carboximetilcelulosa (modelos de carne) congeladas rápidamente por 
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criogenia o lentamente por aire y se examinaron en un microscopio 

electrónico el crecimiento de cristales y mediante calorimetría diferencial 

de barrido los cambios en las temperaturas de transición vítrea. Las 

muestras congeladns rápidamente se almacenaron a -75 y -25°C 

mostrándose recristalización con un aumento de 20 veces mayor del tamaño 

el cristal original, a diferencia de las muestras que se congelaron 

lentamente que produjeron cristales más grandes pero con un porcentaje 

menor de recristalización durante el almacenamiento.(3) 

Cabe citar que se han estudiado productos cárnicos en función a la 

aplicación de la calorimetría diferencial de barrido (23. 3. 6, 7) Y también el 

estudio de los cambios microestructurales de la carne por microscopía 

electrónica y por microfotografía (19. 30), pero hasta ahora, no se han 

utilizado técnicas más específicas para determinar el nivel a donde ha 

llegado el daño estructural y su correlación con los cambios en los 

parámetros texturales. 

En el presente trabajo se pretende evaluar el nivel de daño estructural en 

carne de cerdo sometida a congelación, empleando diferentes velocidades 

de congelación y recongelación, infiriendo así el deterioro en la calidad en 

cuanto a pérdida de las características texturales de la carne fresca. 

Por otro lado, aunque existen estudios similares reportados por diversos 

autores, la mayoría de estos se basan en modelos de carne (taylosa, 



metilcelulosa, etc.) o en carne de res, los cuales aunque sirven como 

parámetros de referencia, difieren con el comportamiento de la carne de 

cerdo sometida a tratamiento térmico debido a las diferencias en cuanto a 

composición química y contenido en proteínas estructurales, así como 

diferencias debidas Q cambios bioquímicos ocurridos durante el rigor 

mortis. (9) 

4 



JUSTIFICACIÓN 

Como es sabido, la vida útil del producto congelado es mucho mayor que la 

del producto-fresco. En las efllp¡ esaS pequeñas, el abasto puede ser diario o 

de pocos días, por lo que se debe utilizar sólo materia cárnica fresca; sin 

embargo, en las empresas medianas y grandes el abasto no puede depender 

de la llegada diaria y se deben garantizar vidas útiles mayores, por lo que el 

producto congelado es el ideal. 

Se ha seleccionado la carne de cerdo como materia de estudio, debido a que 

es un producto de alta producción y consumo dentro y fuera del territorio 

nacional; durante el periodo comprendtc:to de 1994 a 1997, la producóón en 

el ámbito nacional de carne de porcino en canal presentó una variación que 

tiende a la disminución de producción en cuanto a volumen, contrario a esto 

los precios de producción por tonelada Se elevan año tras año, lo cual se 

atribuye a los bajos niveles de preferencia de este tipo de carne. 

En cuanto a la carne de puerco congelada y empacada, el aumento en la 

producción de 1995 fue de tres veces con respecto a la de 1994. En 

comparación, la carne fresca que en eSe mismo periodo Se produjo, 

disminuyó debido tal vez al mayor consumo de carne congelada. Por otro lado 

en la elaboración de embutidos Se utilizan materias primas cárnicas como es 

la de cerdo, ave y res, tanto de origen nacional como importadas: del total 



1.1 CARNE 

1.1.1 DEFINICIÓN 

Desde una perspectiva práctica se entiende por carne todas las partes de 

los animales de sangre caliente, propias para consumo htlmano. La masa 

muscular de los animales de sangre caliente, es la fibra muscular todo 

músculo o parte comestible del animal que Se encuentre en condiciones 

sanitarias aptas para el consumo humano. Desde el aspecto bioquímico se le 

define como la fibra muscular estriada de los animales de abasto, caza, 

pesca y, desde un enfoque legal, la Secretaría de Salud la define como la 

estructura compuesta por fibra muscular estriada, acompañada o no de 

tejido conjuntivo elástico, grasa, fibras nerviosas, vasos linfáticos y 

sanguíneos de las especies animales autorizadas para consumo humano. (32) 

La carne de cerdo proviene del animal de la familia Suidae. Los cerdos se 

han domesticado para obtener alimento de ellos desde los tiempos 

prehistóricos. Se registra su uso como alimento ya en el año 3400 a.C., en 

Egipto y en 2900 a.C., en China. (11) 

1.1.2 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA CARNE 

La composición básica de la carne varía entre los diferentes tipos y cortes 

existentes. Las tablas 1 y 2, muestran la composición química, de carne de 

cerdo, y como se observa, el mayor 'Yo en constitución es agua; sin embargo 



las proteínas son los constituyentes más importantes de las partes 

comestibles de la carne de los animales; aproximadamente de un 19/0 en 

músculo, y de un 20.770 en carne de cerdo magra, que es a la que 

normalmente se hace referencia, pero se puede observar que el lomo, a 

pesar de tener un 22% más de grasa que la carne magra, contiene también 

un alto porcentaje proteico, sin que haya una gran diferencia en la relación 

agua y proteína; y cuando se considera la proteína en base libre de grasa la 

diferencia resulta aun menor. Las principales cifras de interés para el 

control analítico son el contenido de carne magra y el equivalente cárnico 

del producto. 

Cuadro No. 1 Composición general de la estructura muscular 

Constituyente 'ro 
Agua 75 

Proteínas 19 

lípidos 2.5 
Carbohidratos 1.2 

solutos no proteicos 2.3 
Vitaminas rastros 

(31) 
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Cuadro No. 2 Composición de la carne de cerdo cruda 

Agua Nitrógeno Proteínas Grasa Relación de Proteína en Nitrógeno en 

('o) ('o) (N x 6.25) ('o) agua y base IJbre de base libre de 
(%) proteínas grasa grasa 

('o) (%) 

Magra 71.5 3.29 20.7 7.1 3.45 22.3 3.54 
Grasa 21.1 1.08 6.8 71.4 3.10 23.8 3.78 I Vientre 48.7 2.44 15.3 35.5 3.18 23.7 3.78 
Lomo 54.3 2.55 15.9 29.5 3.42 22.6 3.62 

¡Pierna 59.5 2.66 16.6 22.5 3.58 21.4 3.43 
(24) 

Como se mencionó anteriormente, el valor nutritivo de la carne se basa en el 

contenido de proteínas digeribles y de la cantidad de proteínas completas 

que pueda tener en su composición. A continuación se describe las 

características de cada uno de los constituyentes químicos más importantes . 

• AGUA 

Como se observó en los cuadros 1 y 2, el agua es el mayor constituyente de 

la carne, aproximadamente de 70 a 75'}'o del tejido muscular. La mayor parte 

del agua de composición Se encuentra en el interior de las células, separadas 

por la membrana celular y sometidas a cambios iónicos por proceso de 

ósmosis. Una fracción de ella acompaña a las sales minerales, ocupa los 

espacios extracelulares, en forma similar a la del suero sanguíneo. El picado 

y macerado de la carne presupone que el agua, sola y asociada a otros 

elementos, fluye de !a pasta. De esta propiedad así como de !a viscosidad, 
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concentración de agua, etc., se ha aprovechado la industria para trasladar y 

embutir los productos cárnicos. 

El agua es el componente principal de los líquidos extracelulares y en ella se 

encuentran disueltos o suspendidos numerosos componentes químicos; _por 

ello sirve de transporte de materiales entre el lecho vascular y las fibras 

nerviosas. (16) 

Un 40'10 aproximadamente del agua contenida en la carne está unida a los 

grupos proteicos y está condicionada al valor de pH: la variación del pH en 

el sentido de acidificar el medio aumenta la capacidad de retención de agua 

eRA, ¡rero si la variación es hacia la alcalinidad la carne pierde esta 

capacidad. 

Existe una cantidad de agua que actúa como agua de reacción en ciertas 

procesos bioenzimáticos; estableciéndose una relación constante entre agua 

y proteína, que sirve de base analítica para determinar la cantidad de agua 

agregada a la carne picada o a un embutido. (24) 

• LÍPIDOS 

Los lípidos son después de las proteínas los componentes mayoritarios 

presentes en la carne. Tienen gran importancia por las transformaciones 

bioquímicas que sufren durante la elaboración de los productos cárnicos. La 

composición química de las grasas depende en primer lugar de la especie 
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animal y del tejido del que procede, por ejemplo, entre las grasas de 

depósito y la intersticial existe diferencia en su composición en ácidos 

grasos, que las condiciona para su empleo en la industria. De acuerdo con su 

localización cabe mencionar dos tipos de grasa animales: grasas de depósito 

y grasas intercaladas entre las fibras musculares. 

El contenido lipídico de los músculos es muy variable, aproximadamente del 

1.5 al 13% se compone fundamentalmente de lípidos neutros (triglicéridos) y 

fosfolípidos. Aun que en las fibras musculares se encuentran algunos lípidos 

intracelulares, la mayoría se localizan en los depósitos de tejido adiposo 

asociado al tejido conectivo laxo que se encuentran entre los haces 

musculares. A este último tipo de depósito graso se le conoce como 

veteado, marmorización o grasa intramuscular. 

• CARBOHIDRATOS 

El contenido en carbohidratos del tejido muscular es muy pequeño: el 

glucógeno, que es el carbohidrato del músculo más importante, supone 

aproximadamente de 0.5 al 1.3')'0 del peso de! músculo. Los restantes 

carbohidratos constituyen los mucopolisacáridos asociados a los tejidos 

conectivos, la glucosa, otros mono o disacáridos y los intermediarios del 

metabolismo glucolítico. 

Dado que el hígado constituye e! lugar principc! de almacenamiento de! 
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glucógeno, la mayoría de los carbohidratos del organismo animal se 

presentan en dicho órgano, por lo que la mayor parte de los cortes de carne 

constituyen fuentes pobres de carbohidratos. El glucógeno Juega un papel 

importantísimo en el proceso de maduración de la carne, colaborando con la 

caída del pH, conjuntamente con ciertos compuestos procedentes de la 

transformación del A TP. 

Los músculos en movimiento son los de mayor contenido de glucógeno, 

mientras que en los músculos menos móviles solamente Se encuentra un 2.5'7'0 

del contenido total de azúcares. (21.16) 

• PROTEÍNAS 

Desde el punto de vista de la nutrición, los compuestos nitrogenados de la 

carne son probablemente los más importantes. Estos compuestos pueden 

dividirse en nitrógeno proteico y no proteico. Entre las materias 

nitrogenadas no proteicas se encuentran la creotina y la creatinina, cuya 

proporción en la carne es constante, por lo que ambas constituyen 

parámetros de calidad que permiien conocer el contenido de carne en 

etnbutiJo:>. Lu!) prooteínas son polipéptidós o cOrnbinClci(m~~ dt:.. unhnoácidos 

unidos entre sí por enlaces peptídicos. Al igual que las grasas y los 

carbohidratos, las proteínas contienen carbono, oxígeno e hidrógeno; 

c.dernás de contener nitrógeno en un mtervc!o de 15.5 - 18/0. Las proteínas 
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de la carne pueden contener también fósforo y hierro. (21) 

Las proteínas constituyen el 16.22% de la masa muscular y son el 

componente principal de la materia sólida. Sin duda las proteínas son los 

constituyentes más importantes de las partes comestibles de la carne de los 

animales; de estas, las proteínas contráctiies o miofibrilares son las que 

conforman estructuralmente el tejido muscular y, además, las que 

transforman la energía química en mecánica durante la contracción y 

relajación de los distintos músculos. (24) 

Generalmente se clasifican atendiendo fundamentalmente a su solubilidad 

en sarcoplásmicas, miofibrilares y del estroma. Las proteínas 

sarcoplásmicas se extraen fácilmente con agua o con tampones de poca 

fuerza iónica (0.15 o menos). Sin embargo las proteínas más fibrosas de las 

miofibrilares necesitan para su extracción tampones de fuerza iónica media 

o alta. Las proteínas del estroma, que constituyen el tejido conectivo y las 

proteínas fibrilares a él asociadas, son comparativamente insolubles. Entre 

las proteínas sareoplásmicas se incluyen la mioglobina, la hemoglobina y las 

enzimas asociadas a la glucólisis, al ciclo del ácido cítr'ico yola cadena 

transportadora de electrones. Aunque las enzimas del ciclo del ácido cítrico 

de la cadena transportadora de electrones forman parte de las 

mitocondrias se extraen fácilmente junto con las que se encuentran 

directamente en e! sarcop!astna. 

14 



Las proteínas miofibrilares antes mencionadas son las asociadas con los 

filamentos gruesos y delgados: comprenden la actina, miosina, tropomiosina 

troponina, actinina a y ~, proteína e y proteínas M. Estas proteínas solubles 

en sal, son necesarias para estabjlizar las_ emulsiones en la elaboración de 

embutidos, cuya fabricación exige la emulsión de la carne. En el músculo Se 

encuentran además de proteínas otros compuestos nitrogenados no 

proteicos (NPN) y comprenden una gran variedad de componentes químicos. 

Entre ellos destacan aminoácidos, péptidos sencillos, creatina, fosfato de 

creatina, creatinina, algunas vitaminas, nucleósidos y nucleótidos, incluído el 

adenosintrifosfato (ATP). (16) 
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1.1. 3 COMPOSICIÓN ESTRUCTURAL DE LA CARNE 

El músculo estriado se compone de fibras microscópicas largas y tubulares 

cuyas membranas están formadas de albúmina. Estas fibras engloban el jugo 

muscular en el que se halla a su vez una disolución de albúmina y materia 

extractiva (sarcoplasma) formando el haz muscular o fascículo en cuya 

intersección se alojan tejidos grasos, nervios, tendones y vasos sanguíneos. 

Las fibras pueden ser rojas y blancas. El color rojo de las fibras se debe 

principalmente a una proteína conjugada llamada mioglobina. 

La cantidad y constitución de las fibras musculares determinan la buena 

calidad de la carne; estas deben sobrepasar cuantitativamente al tejido 

conectivo. 

Según su origen, las proteínas del músculo se clasifican en sarcoplásmicas, 

miofibrilares y del tejido conectivo, de las cuales la mioglobina, la actina

miosina y el colágeno, entre otras, son las más importantes en relación a la 

estructura y calidad de la carne, así como para su transformación industrial. 

(32) 

La distribución de los principales constituyentes proteicos del músculo es la 

siguiente (5) 

• Proteínas sarcoplasmáticas (Enzimas glicolíticas, mioglobulina, etc.): del 

25 al 30')'. 
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• Proteínas miofibrilares (de las cuales, 5470 miosma y 2770 actina): un 5070 

• Proteínas del tejido conjuntivo (Colágeno, elastina, etc.): 10 01570 

1.1.3.1 TEJIDO CONJVNTIVO 

• COLAGENO 

El colágeno es el constituyente principal del tejido conjuntivo del músculo y 

sin duda representa la proteína animal más abundante: también se encuentra 

en la piel y huesos. (f",,, 1) El colágeno mantiene unidas las fibras musculares. 

Moléculas de tropocolageno asociado en fibriUas Aspecto de! colágeno al microscopio 

Figuro. 1 Moléculas de colágeno y Trcpoco!ágeno (5) 

El colágeno contiene un 33% de glicina, 12% de prolina, 11% de alanina y 10% 

de hidroxiprolina: cuanto más abunden estos aminoácidos, más rígido y 

resistente es el colágeno. Es deficiente en aminoácidos indispensables, 

principalmente lisina y triptofano. (1) 

Mediante la utilización de microscopía electrónica y rayos X, se ha puesto 

de manifiesto, que la unidad estructural básica de la fibra de colágeno es 

una molécula de forma cilíndrica, que recibe el nombre de tropocolágeno 

(F",,, 2) (15). Es una hélice triple y compacta de unos 280nm de longitud y de 

1.5nm de diámetro: (5) con un peso molecular de 285 000, formado por tres 
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cadenas polipeptídicas, con más de 1000 aminoácidos cada una. (15) 

La molécula de tropocolágeno posee en uno de sus extremos grupos 

ionizados; varias moléculas, todas orientadas en e! mismo sentido y 

dislocadas 64nm la una con relación a la otra; estas características de 

estructura cristalina explican el aspecto del colágeno natural al microscopio, 

así como la rigidez y resistencia que ofrece a la masticación. (5) 

• •• 
Termo.l 

(OOH 
Ilelite triple 

." . 
Termino.l 

NHz 

cadena a 2 

¡cadenas «1 

Figura 2 Representación esquemática de la molécula de tropocolágeno. (15) 

Las moléculas de colágeno se agrupan de manera específica y ordenada para 

formar fibra, que son los componentes de la membrana protectora del 

músculo esquelético, la cual recibe el nombre de epi misio. Esta membrana 

se prolonga en el interior del músculo, en forma más delgada (perimislO) 

dividiéndolo en haces o fascículos. Estos haces engloban Ci nümerüSCiS célülas 

musculares que están separadas, una de otras, por finas láminas de tejido 

conjuntivo (endomisio) que se considera como prolongación del perimisio. 

El colágeno del músculo esquelético presenta variaciones en su composición, 

estructura y contenido, en función de varios factores (especie, raza, sexo, 
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edad, deficiencia de vitaminas, etc.). El estudio de cortes transversales de 

músculos de diferentes especies indica que !os bovinos y porcinos 

presentan unidades más grandes que los ovinos y caprinos; en cuanto a la 

raza., se ha demastra.do que ejerce una influencia notable sobre el 

porcentaje de colágeno; El sexo también influye sobre el contenido en 

colágeno; los animales machos presentan mayor cantidad de tejido conectivo 

intramuscular, que las hembras. La castración, además de evitar la aparición 

de olores y sabores sexuales, reduce el contenido en colágeno con lo que se 

mejora la calidad de la carne. 

El colágeno es una proteína muy termo lábil por la acción de calor 

experimenta cambios que afectan la calidad de los productos cárnicos. 

Numerosos trabajos indican que las fibras de colágeno se contraen, de un 

tercio a un cuarto de su longitud cuando se someten a una temperatura de 

60°C, y que con tratamientos térmicos prolongados, a temperaturas 

superiores, se transforma en gelatina soluble en agua. El calentamiento en 

agua origina !a disociación de las fibrillas y la dislocación de la triple hélice; 

la temperatura crítica varía con la especie: es de 64°C para el músculo 

vacuno y entre 30 a 45°C en pescados: La resistencia a la masticación 

disminuye y solo la acción prolongada de temperaturas más altas llega a 

solubilizar el colágeno en forma cristalina. En la práctica industrial Se 

Justifica el calentamiento escalona.do de los productos por que en ul1 primer 
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tratamiento, a unos 55°C, se consigue la coagulación de las proteínas 

miofibri lares antes de que se produzca la contracción de las fibras de 

colágeno, lo cual disminuye sensiblemente la salida de líquido o jugos en el 

producto cárnico. Postel'iormente, el tratamiento prolongado del colágeno 

origina la formación de gelatina que favorece la retención de agua y la 

cohesión en productos como el jamón cocida. (15.5) 

• ELASTINA 

Es el segundo componente del tejido conjuntivo; abunda especialmente en 

las paredes de las arterias y en los ligamentos de las vértebras; a causa de 

su color también se le llama tejido conjuntivo amarillo. La estructura de la 

elastina aún no es bien conocida; es una molécula tipo ovillo, que posee entre 

las cadenas proteicas numerosos enlaces, que son especialmente grupos 

lisina de cadenas laterales; cuatro restos lisilo forman los compuestos 

cíclicos, demosina e iso-demosina, en torno a las que se sitúan les cadenas 

proteicas. Las fibras de elastina son filamentosas y su espesor y 

distribución varían según el tejido. Durante su cocción en agua, la elastina 

hincha y se estira, pero no se disuelve. Es muy resistente a los agentes 

capaces de romper los enlaces hidrógeno: insensible a la acción de la 

tripsina, quimotripsina y pepsina, pero hldrolizable por la acción de enzimas 

de! tipo de [a papaína y ra elastasa pancreática. (5) 
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1.1.3.2 FIBRA MUSCULAR (MÚSCUl.OS VOLUNTARIOS) 

Una fibra muscular está constituida por muchísimas miofibrillas paralelas, 

de aproximadamente l"m de diámetro, englobadas en un citoplasma, llamado 

sarcoplasma que contiene núcleos y mitocondria: así como varios compuestos 

solubles, especialmente AT?, creatina, mioglobina, enzimas glucolíticas, 

glucógeno, etc, 

La fibra (diámetro de 10 a 100"m: longitud hasta de 35cm)está rodeada de 

una membrana, el sarcolema, que recibe los estímulos nerviosos y cuya 

despolarización origina la contracción, A Su vez cada miofibrilla está 

rodeada por un entorno rico en iones Ca++, el re-trculo sarcoplasmático y por 

conductos que comunican con el sarcolema. Estos tejidos participan en la 

transmisión de los impulsos nerviosos e intercambios iónicos, (Fig,,,,, 3) (5) 

Por su parte la miofibrilla Se compone de filamentos paralelos, 

alternativamente espesos y delgados, de miosina y actina, respectivamente; 

es la disposición de estos filamentos la que confiere a la miofibrilla su 

aspecto estriado; en el microscopio se delimitan de forma visible las zonas 

obscuras (banda A) y claras (banda I) (Fig,,,,, 4) 

En la figura 3 y 4 se esquemtiza la secCión longitudinal y transversal de un 

elemento de miofibrilla o sarcómero, tal como se pudo deducir de los 

espectros de difracción de rayos X, de las imágenes logradas con 
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microscopio electrónico, gracias a la solubilización de algunos de sus 

componentes proteicos. (5) 

figura 3. Sección transversal y estructura de la fibra musccular. (29) 

""'da I 
e,e Ulii 

sa~ro 
2,3 ¡Im ------------

-~ Zon.H -banda I 

~
;¡;¡:;;:=I[ 

o 

COlltraa:ión 

Figura 4. Sección longitudinal de un sarcómero. (5) 
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1.1.4 PROTEÍNAS MIOfISRILARES 

• MIOSINA 

La miosina es la más abundante de las proteínas miofibrilares, su identidad 

fue un tant.o confusa durante casi 100 años hasta que Se le dio el nombre en 

1859 a una sustancia obtenida del jugo del prensado del músculo, la cual 

forma geles (Bailey, 1954). 

Es una molécula altamente asimétrica, el radio de longitud al diámetro eS 

aproximadamente 100:1. Debido a su alto contenido de ácido glutámico y 

aspórtico ya los aminoácidos dibásico, es una molécula altamente cargada y 

tiene una fuerte afinidad por los iones de calcio y magnesio. (26) 

La molécula de miosina, de un peso molecular de unos 500,000 está 

constituida por dos cadenas proteicas, enrolladas entre sí, que presentan 

sobre todo hacia una de sus extremidades, varias zonas en a hélice y en la 

otra extremidad varios grupos -SH; esta parte, la más voluminosa de la 

molécula de miosina, es la que actúa en relación con la actina y posee la muy 

importante característica de una actividad ATPásica. 

Un filamento de miosina mide alrededor de 10nm de diámetro y unos 1.5¡¡m 

de longitud (F",,· .. 5); está constituido por un fascículo, de una veintena de 

moléculas, desplazadas la una con relación a la otra unos 6nm, de tal forma 

que sus extremidades voluminosas forman proyecciones o "dedos" todos 

dispuestos en espiral; en torno del haz, estos "dedos" osci:ar .. ~es Son los que 
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realizan la contracción del músculo se "enganchan en los puntos activos de 

los filamentos de actina, tiran de ellos una cierta distancia (unos 1Onm), los 

sueltan, vuelven a su posición original, se enganchan en otro punto de 

filamento de actina, les tiran de nuevo de una "muesca" y así sucesivamente. 

La velocidad de contracción muscular implica que un "dedo" reaHza de 50 a 

100 tracciones por segundo, lo que es compatible con la velocidad de acción 

ATPásica de la miosina; es la hidrólisis de ATP la que suministra la energía 

necesaria para realizar la contracción muscular. (5) 

Ftlamento de actina 

,h 
':jJ-. ~ 

te>· <::-" 
('~:'''J ~ 9¡¡ . 

Filamento 
de miosina 

FrJamemo 
de 

miosma 

O.15¡.un 

Figura 5 Miosina: Secc1ón transversai y iongitudinaL (5) 

• ACTINA 

La actina se encuentra bajo dos formas: una globular, G-actina, de peso 

molecular de 50 a 60 000; contiene un mol de A T? Y Ca2
• (o Mg2

.) por mol de 

G-actina. La separación del A T? Y Ca2
• (con agentes quelantes como el ácido 

etilendiaminotetraacético) conduce a la inactivación y dimerización pero no 
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tiene lugar para una posterior agregación. Si la G-actina "activa" se expone 

a un medio salino de concentración 0.1 M en Mg2+ polimeriza muy 

rápidamente a F-actina: durante el proceso, el ATP es hidrolizado a ADP + 

Pi. Como el ADP en la F-actina no se intercambia fácilmente con ATP, no 

cabe considerar a la F-actina como una A TPasa. (Figul'Q 6) 

Por sonicación u otros medios de ruptura mecánica en presencia de A TP la 

reacción puede revertirse para dar G-actina-A TP + ADP a partir de F

actina-ADP + ATP y, bajo estas condiciones artificiales, la F-actina puede 

considerarse como una A TPasa. 

No está claro que sea necesaria la hidrólisis del ATP para la polimerización 

de la G-actina a F-actina; con G-actina-ADP producida artificialmente aún 

tiene lugar la polimerización. Por otro lado la estructura de la F-actina 

parece estar mejor descrita por una disposición doble helicoidal de 

moléculas de G-actina con 13 a 15 subunidades por paso de hélice. (31) 

La F-actina que resulta de la polimerización de la primera en filamentos 

constituidos en dos cadenas enrolladas, en doble hélice y que comprenden 

cada una de 300 a 400 monómeros, todos orientados en el mismo sentido. 

Estos filamentos cuyo diámetro eS de unos 5nm y la longitud 2¡¡m, también 

incluyen otras proteínas, dispuestas a lo largo de la hélice de F-actina, 

especialmente la tropomiosina, la troponina y la u-actina; las dos primeras 

son sensibles a los iones Ca++ y por esto participan en el imcio de la 
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contracción; la última interviene en la unión entre el filamento de actina y la 

línea Z. (5,31) 

nP' 

M- ... 

(ATP)"~ 

(AOP)" 
/~--~"'-~--~'-

:c:e:c> 
filamento de actina F 

nATP 

n-actina G 

ruptura mecánica 
nAOP 

FIgura 6. Representación de la molécula de Actina (31) 

1.1.5PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTEÍNAS DE LA 

CARNE. 

Estas desempeñan un papel importante en cuanto a la tecnología de 

alimentos, tanto en lo referente a 105 procesos de fabricación como por su 

incidencia en los atributos de calidad del producto final. Entre ellas 

merecen citarse las capacidades de hidratación y ligazón de agua, de 

emulsión de grasa, de gelificación, de formación de espuma, de cohesión, de 

viscosidad, etc. Las propiedades funcionales difieren según el origen de la 

proteína y, hasta ahora, no se dispone de una proteína que reúna todas las 

características de funcionalidad. (12) 

El conocimiento de las propiedades funcionales de las proteínas 

miofibrilares (capacidad de retención de agua eRA, de emulsión de grasa y 
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de gelificación) ha sido la base del desarrollo de la industria cárnica 

moderna. 

La capacidad de retención de agua se define coma la capacidad de la carne 

de retener "su" agua durante la aplicación de fuerzas externas, tales como 

corte, calentamiento, trituración y prensado. (16) La eRA es una propiedad de 

importancia decisiva en la calidad de la carne, tanto para la destinada al 

consumo directo como para la destinada a la industrialización. La terneza, 

jugosidad y color están íntimamente relacionados con esta propiedad. 

Las proteínas miofibrilares son las principales responsables de la retención 

del agua por la carne, del orden del 75')'0, y de que no se separe durante las 

operaciones de corte o picado. Se considera que el 70"/0 del contenido de 

agua está ubicado en los espacios existentes entre ios filamentos gruesos y 

delgados de la miofibrilla; del resto, el 20% en el sarcoplasma y el 10')'0 en el 

tejido conjuntivo y espacios extracelulares. 

Se han realizado numerosos estudios, principalmente aplicando la técnica de 

la resonancia magnética nuclear (RMN) para conocer el estado en que Se 

encuentra el agua en los sistemas biológicos. Los resultados obtenidos 

demuestran que las proteínas miofibrilares son las responsables directas de 

la retención del agua par el músculo y que existen diferentes tipos o 

estados de unión del agua con los tejidos. Generalmente se acepta que una 

parte pequeña de! agua de! tejido muscular, aproximadamente 5/0, está 
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fuertemente unida a las moléculas de proteínas, y se le considera como agua 

de hidratación. Esta agua es difícilmente afectada por las modificaciones 

que pueda experimentar la proteína m¡ofibrilar, en su estructura y carga 

eléctrica, de manera que los cambios de la CRA de la carne se suelen 

relacionar con el restante 95'}'o de agua. Los datos obtenidos por RMN Son 

controvertidos; unos autores indican que (a mayor cantIdad de agua tiene un 

alta ordenación dentro de la fibra muscular y, por consiguiente, su libertad 

de movimiento eS restringida. En cambio otros manifiestan que se encuentra 

en estado libre, no ligada. (lZ) 

Fennema (1977) expone una clasificación, con la cual parecen estar de 

acuerdo la mayoría de los_autores: 

• Agua de constitución.- Está localizada en el interior de la molécula 

proteica y se encuentra fuertemente ligada a los grupos específicos de la 

molécula o ubicada en regiones intersticiales. Esta fracción suele ser de 

0.003g de HzO por gramo de proteína. 

• Agua de interfase. - Como su nombre lo indica, Se encuentra en la 

Interfase agua-proteína, o muy cerca de ella, y se suelen diferenciar dos 

categorías: vecinal y multicapa, según se encuentre en la primera o 

segunda capa monomolecular, adyacentes a la molécula proteica, o bien 

forme parte de las sucesivas capas mono moleculares alejadas del agua 

vecina!. Esta ú!t1!na suele ser de 0.3 a 0.59 de HzO por gramo de 
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proteína. El agua de la interfase se encuentra fuertemente retenida y su 

tensión de vapor es menor que la del agua normal. 

o Agua normal.- Constituye la mayor cantidad de agua del sistema celular y 

se encuentra bajo dos formas, ocluído y libre. La prfmera Se encuentra 

retenida de la misma forma que el agua en algunos geles y no suele fluir 

libremente de las células aún cuando se destruya el sistema celular. En 

cambio, el agua denominada libre fluye fácilmente y sus propiedades son 

análogas a las del agua normal o de las soluciones salinas diluidas. El autor 

antes citado, considera que el término "agua ligada", usualmente utilizado 

en la bibliografía, se refiere a la suma del agua de constitución y el agua 

interfacial vecinal, mientras que las restantes fracciones Se consideran 

como "agua inmovilizada". 

La cantidad de agua inmovilizada dentro del tejido muscular depende de la 

organización espacial de las proteínas miofibrilares, es decir, de la 

disposición de los filamentos de actina y miosina. Como se menciona 

posteriormente, el entramado proteico está constituido por una red 

tridimensional de filamento delgados y gruesos dentro de la unidad de la 

fibra muscular. Cuando decrece la cohesión entre los filamentos de actina y 

miosina, la longitud del sarcómero aumenta, lo cual faci lita una mayor 

retención de agua. En cambio cuando este entramado es muy denso, por 

efecto de! solapamiento de los fJ!amentos, !a longItud de! sarcótnero 
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disminuye y, como consecuenCIa, queda muy poco espacio para albergar a las 

moléculas de agua. En esta dIstensión y acortamiento del sarcómero 

intervienen, tanto la carga eléctrica de las proteínas como la presencia de 

A TP que impide la unión de los fnamentos actina y miosína, así como también 

el pH, y los cambios post-mortem, que se mencionan más adelante. 

La capacidad de retención de agua del tejido muscular tiene un efecto 

directo durante el almacenamiento. Cuando los tejidos tienen poca 

capacidad de retención de agua, las pérdidas de humedad y, 

consecuentemente de peso durante su almacenamiento es grande. Esta 

pérdida de humedad tiene lugar en las superfi cies musculares d~ la canal 

expuestas a la atmósfera durante el almacenamiento. (12.16) 

La capacidad de emulsión de las proteínas miofibrilares, Se ve afectada en 

la carne post-rigor, ya que la actina y la miosina se encuentran formando el 

complejo actomiosina. Normalmente la carne que se utiliza en las emulsiones 

cárnicas se encuentra en este estado; a este respecto Hamm (1982) 

considera que la utilización de carne caliente, en estCldo pre-rigor, ~s 

particularmente aconsejable para la prodUCCión de emulsi,'nes cárnicas, ya 

que esta tiene mayor capacidad de retención de agua y mejor·es propiedades 

emulsionantes. (13) 

En cuanto a la capacidad de gelificación de las proteínas miofibrilares se 

encüentran Jos formados mediante tratamiento térmico de la carne. La 
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capacidad de gelificación de estas proteínas es una propiedad funcIonal de 

gran importancia en la elaboración de productos cárnicos. Tsai et al. (1972) 

realizaron eSTudios sobre la gelificac!ón de soluciones proteicas de miosina, 

aetina y proteínas sarcoplasmáticas, y observó que la miosina tiene mayor 

capacidad para formar geles que el resto de las proteínas ensayadas. 

Las moléculas de miosina, mediante tratamiento térmico, forman un gel 

irreversible, que presenta una capacidad de retención de agua muy alta y 

una elasticidad muy elevada; las propiedades características de este gel 

sugieren que la gelificación de la miosina se debe a la formación de enlaces 

estables, como consecuencia de cambios irreversibles en su estructura 

cuaternaria. Respecto al papel de las restantes..proteínas miofibrilares, se 

ha encontrado que la actina no ejerce ningún efecto sobre la formación de 

geles, pero su presencia potenda la acción de la miosina. Yasui et al., (1980) 

observaron que al aumentar la relación miosina-actina, aumenta la rigidez de 

los geles obtenidos hasta alcanzar un máximo para el valor de 15 en esta 

relación, a partir de la cual se produce un descenso rápido. 

En la carne, las proteínas miofibrilares se encuentran, en gran proporción, 

formando el complejo actomiosina. Este complejo es disuelto por la acción 

de fosfatos y tratamiento mecánico (masaje o cúter), en [os procesos de 

fabricación y después de la cocción forma un gel firme que puede englobar 

300 a. 700 veees su peso en agua. Por su parte. Yasui et al y Ishiorishi et al., 
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indican que la gelificación de la miosina comienza a los 30°C y alcanza el 

máximo entre 60 - 70°C; a un pH de 6, en soluciones de KCI 0.611.. (14) 

1.1.6 BIOQUÍMICA DE LA CONTRACCIÓN MUSCULAR 

El músculo vivo es un tejido muy especializado, que mediante su 

contracción, convierte la energía química en energía mecánica. Cuando se 

transforma en carne, después del sacrificio animal, se convierte en un 

alimento muy nutritivo. 

Cuando ei músculo se convierte en carne, pierde la capacidad d~ contrae,'se 

y relajarse. Sin embargo algunos aspectos de la contracción y relajación 

muscular in vivo guardan una (ntima relación con el acortamiento y 

disminución del ablandamiento que acaecen en la carne durante los cambios 

postmortem, Los procesos bioquímicos que proporcionan energía para la 

función muscular de los animales vivos son los mismos que llevan a la 

producción de ácido láctico y la pérdida de la capacidad de retención de 

agua durante el periodo postmorte. Por lo tanto una buena comprensión de la 

fisiología de los músculos vivos ayuda a un mejor entelldimiento de muchas 

de sus propiedades postmortales en su papel como alimento. (16) 

Las reacciones que entran en juego en la contracción mus~ulQr son muy 

compl~jas y no están aún totalmente esc!arec,das. En forma general la 

teoría de Marsh-Bendal!, dice que en el músculo vivo sólo existen dos 
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mecanismos motrices fundamentales: la contracción y la distensión activas 

de la segmentación celular: La contracción activa eS provocada por el A TP a 

un pH de 7.0 y bajo una fuerza iónka fisiológica. Se requiere también de 

iones magnesio, calcio y potasio. La contracción se_ basa en la unión de actina 

y miosina bajo la acción de la ATPasa de la miosina; la relajación resulta de 

la retrosíntesls del A TP unido a la miosina del complejo actomiosina. (32) 

La contra,ciú(1 muscular se inicia por un estímulo que llega a la superficie de 

la fibra muscular (sarcolema). En el músculo esquelético la contracción Se 

inicia, generalmente, mediante un estímulo nervioso que comienza en el 

cerebro o en la cuerda espinal y que se transmite al músculo a través de un 

nervio; las fibras nerviosas que transmiten los estímulos __ contráctiles a los 

músculos esqueléticos se denominan nervios motores. Se trata de una de las 

fibras más largas del sistema nervioso periférico y se encuentran 

protegidas por una capa de células de Schwan y por la vaina de mielina; esta 

actúa como aislante de las fibras nerviosas y conjuntamente con los nódulos 

permite una mayor rapidez en la transmisión del estímulo a lo largo de la 

fibra. Las fibras nerviosas mielinizadas tienen velocidades de conducción de 

30 a 40 veces mayores que las de las fibras carentes de mielina. 

En condiciones de descanso normales en lus células viva:; s·J:O.r.\~I·e ex;ste un 

potencial eléctrico entre su interior y exterior; dicho potencial puede variar 

entre 10-100 "'v, dependiendo del tipo de célula, pero en las nerviosas y 
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musculares en reposo este potencial alcanza los 80-85 mv. Los líqUidos del 

interior y exterior de estas células contienen aproximadamente las mismas 

concentraciones de iones positivos y ,negativos. Normalmente en el líquido 

intracelular I a lo largo de la superficie interna de la membrana, se acumula 

un ligero exceso de iones negativos, mientras que a lo largo de !a superficie 

externa hay un ligero exceSo de iones positivos. Esta separación de cargas 

opuestas origina un potencial eléctrico a través de la membrana. (16) 

Desde el punto de vista bioquímiCO, y de forma más clara, se observa que en 

presencia de ATP e iones Mg», mientras que los iones Ca» quedan retenidos 

en el retícula sarcoplasmático, la miosina no manifiesta actividad A TPásica y 

el músculo está en relajación; en esta<;; condiciores no hoy r.ir¡gur.a dificultad 

para el deslizamiento de los filamentos de actina a lo largo de los de 

miosina, bajo el efecto de una fuerza externa. Las dos proteínas estarían 

bajo la forma de dos complejos: miosina - Mg* A TP Y actina-ADP. 

Siempre en presencia de ATP y Mg*, cuando el retículo sarcoplasmático 

cede iones Ca"', en respuesta a un estímulo nervioso, se manifiesta la 

aCTividad ATPósica de la mioslrlo, la hidrólisis del A TP liuel'u ~fler'gía 

(alrededor de 10 000 cal por mol) y se produce la contracció~ muscular por 

la interacción momentánea m!osina-actma, descrita anteriormente. 

EnsegUida el retículo sarcoplasmático recobra el calciO y la contracción 

!lega a su fin con !a ineludible condición de que quede ATP e Iones Ntg++ 
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disponibles. La contracción comienza desde que la concentración de los 

iones Ca++ alcanza lO-7M y se para cuando desciende a menos de este nivel. (5) 

Normalmente el contenido de A TP permanece casI constante; en efecTo, 

este compuesto se forma por tres caminos: 

fosfocreatma 
qumasa 

1. ADP + fosfocreatina ~ ATP + creatlna 

2. 2ADP 
ademlato 
qumasa 
~ 

glicóllslS 

ATP +AMP 

~fosfato 

3. glucosa ~ 2 lactato + 3 ATP 

Las dos primeras reacciones se realizan inmediatamente: la tercera solo 

ocurre cuando el aporte de oxígeno por la sangre no eS suficiente para que 

continúe el metabolismo aeróbico, lo que ocurre, por ejemplo, durante la 

contracción violenta del músculo normal. La contracción muscular va 

acompañada por la aparición de creatina y fosfato, de un descenso del 

contenido de glucógeno (que suministra la glucosa) y formación de ácido 

láctico. (5) 
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1.1.7 SISTEMA PROTEICO MUSCULAR DESPUÉS DE LA MUERTE 

En ausencia de A TP I la actina y m¡osina se unen en forma irreversible; se 

produce la rigidez cadavérica o rig~w mortis, que surge después de !a 

muerte del animal. (32) 

La interrupción de la circulación sanguínea priva al músculo del aporte de 

oxígeno; la respiración celular se paraliza, el potencial de oxidoreducción 

pasa de unos +250 a unos -50 mv y surge la glicólisis anaerobia; en estas 

condiciones el glucógeno en vez de degradarse en agua y anhídrido 

carbónico, con generación de ATP, en proporción importante a partir del 

ADP, se transforma en ácido láctico. Las cantidades de ATP producidas por 

la glicólisis anaerobia no son suficientes para compensar las pérdidas 

resultantes de su hidrólisis por la A TPasa sarcoplasmática; aunque la 

fosfocreatina suministre algo de A TP, rápidamente se agota, por otro lado, 

la formación de ácido láctico origina un descenso de pH, lo que a su vez 

inhibe progresivamente diversas enzimas. En definitiva la glicólisis se 

detiene aunque las reservas de glucógeno no Se hallan agotado, y el 

contenido de A TP se aproxima a cero; es entonces cuando la actina y la 

miosina se unen irreversiblemente como actomlOsina. A temperatura 

ambiente en el músculo vacuno, este proceso exige aproximadamente 8 hrs 

después de la muerte del ani mal. 

El descenso de! pH y !a formaCión de enlaces entre !a actinQ y !a miosina 

36 



pr'ovocan modificacIones en las cargas eléctrIcas y de la confIguración de las 

proteínas del músculo. Cerca de su punto isoeléctrico (pH 5.5), las cadenas 

proteicas tienen tendencia a aproximarse y formar un conjunto casi 

cristahno; esto motiva un descenso de la capacidad de retención de -agua, lo 

que influye desfavorablemente en ía textura de la carne. (5) 

En resumen, las principales características que se presentan en este estado 

son las siguientes: verflgura 7 

a) Descenso de pH de 7.3-7.5 a 5.4. 

b) Disminución de la capacidad de retención de agua. 

c) Disminución de la resistencia eléctrica y aumento de la aptitud para el 

curado. 

d) Alteración del color de la carne. 

e) Alteraciones histológicas e histoquímicas. 

f) Disminución de A TP. 

g) Inextensibi lidad de los músculos. 

h) Aumento de formación del complejo actina-miosina. 

Después de transcurrido el rigor mortis (rigidez cadavérica), la carne entra 

a un estado de maduración, en el cual adquiere un olor y sabor aromáticos, 

ligeramente ácido, se reblandece y se torna jugosa; las características 

principales que presenta en este estado son las siguientes: (31) 

a) Aumento de pH 5.4-5.6 a 6.0. 
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b) Aumento de la capacidad de retención de agua. 

e) Modificaciones apreciables histológicamente en el músculo. 

Esta maduración no parece ser el r:esultado de una disociación de los 

enlaces establecidos entre la aetina y la miosina, sino de la separación de 

filamentos de aetina de la línea Z, baJo la influencia de modIficacIOnes 

jónicas o bien de enzimas tales como las captesinas procedentes de los 

lisosomas, liberadas por el descenso de pH. (5) 

Zona No. 1 n 

a b e Zona NO.lII 

Zona No. IV 

K 
J 

y 

Figura 7. FormacIón y envejecimiento de la carne en valores de pH y tiempo. (32) 
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• DESCRIPCIÓN DE LA FIGURA 7. (32) 

pH 7.3 a 5.4 Zona l: rigor mortis (es apropiada para el consumo 
inmediato, elaboración de carnes típicas y de productos 
escaldados, cocidos y enlatados) 

pH 7.0 a 7.3 a) fase inicial del rigor mortis o fase retardada. 

pH 6.8 a 5.8 b) Fase acelerada del rigor mortis o elasticidad decreciente. 

pH 5.8 a 5,5 e) Fase inicial del rigor mortis o del punto isoeléctrico 
(miosina). 

pH 7.3 a 6,8 d) Intervalo óptimo para la elaboración de productos de alta 
humedad, ya Sea cocidos o escaldados. 

pH 6.8 a 6.4 e) Intervalo de acidez leve poco apropiado para la 
elaboración de jamones y embutidos cocidos y escaldados. 

pH 6.4 a 5.8 f) Intervalo práctico apropiado para la elaboración de 
jamones y embutidos cocidos y escaldados. 

pH 6.1 g) Línea óptima para la elaboración de productos de humedad 
intermedia, 

pH 5.8 a 0.0 Zona Il: de acidez o de inhibición enzimática (es 
apropiada para producto crudos, secos y fermentados) 

pH 5.8 a 5.0 w) Intervalo de menor acidez út!i para productos de baja 
humedad tales como embutidos curados y jamones. 

pH 5.4 a 5.0 x) Intervalo de bastante acidez y buen estado útil para 
elaborar embutidos crudos normales. 

pH 5.0 a 4.4 y) Intervalo de carne muy ácida, pero de buena conservación 
apta para embutidos crudos. 

pH 4.4 a 0.0 z) Intervalo de carne no comestible, pero de excelente 
conservación. 

pH 5.5 Q 6.4 Zona IIl: maduración o autolisis aséptica (es la carne 
fresca aromática, suave y jugosa óptima para el consumo 
inmediato) 

pH 5.5 a 5.8 j) Fase inicial de maduración con menor acidez. 

pH 5.8 a 6.4 k) Fase óptima de maduración normal. Carne ligeramente 
ácida 

pH 6.4 a 14 Zona IV: descomposición microbiana (comprende aquella que 
de ninguna manera debe utilizarse como alimento para 
humanos. Debe desecharse) 

pH 6.4 a 7.0 m) Carne alcalina entre madura y fermentada. 
pH 7.0 a 14 n) Carne de máxima alcalinidad, podrida e inutilizable. 
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La intensidad de los fenómenos que acompañan la rigidez cadavérica 

depende, especialmente, del estado nutricional del animal en el momento de 

su muerte y de la temperatura a la cual se almacena. 

En los animales con hambre o sometidos a estrés, !a reserva de glucógeno es 

débil, par consiguiente, después de la muerte hay un rápido descenso dei 

contenido de A TP del músculo. El endurecimiento eS por tanto máximo y 

disminuye mucho la capacidad de retención de agua, aunque el descenso del 

pH será relativamente pequeño, a cauSa de la falta de glucógeno. 

Cuando después de la muerte no se enfría rápidamente el animal, el pH 

desciende rápido a un nivel muy bajo: esto puede motivar una 

desnaturalización de las proteínas musculares y que una gran parte del agua 

del gel miofibrilar se expulse hacia los espacios intercelulares o incluso se 

exude fuera del tejido, con lo que la textura de la carne se modifica muy 

desfavorablemente. 

Por el contrario, si el músculo alcanza los QOC a ¡oC antes de la aparición de 

la rigidez cadavérica, o SI se congela esta se producirá en la descongelación, 

el endurecimiento es rápido e intenso ("cold Shortening, thaw rigor") y está 

precedido por una contracción del músculo, sobre todo si este último no 

está mantenido en extensión por el esqueleto.(5) Esta manifestación se 

produce exclusivamente antes de la rlgirlez cadavérica en músculos con 

suficientes reservaS energéticas (glucógeno, ATP) y obedece ú la alteración 
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de ias condiciones de trabajo de la "bomba de calcio" específica, que 

transporta iones de Ca+2 entre las membranas del retículo sarcoplasmático y 

las miofibriHas. Si se encuentran los iones fuera del retículo en las 

miofibrillas y la temperatura desciende rápidamente, las alteraciones 

provocadas por la temperatura en las membranas hacen que dichos iones no 

vuelvan a ser bombeados de regreso, y entonces Se produce la contracción 

del músculo con una intensidad mayor que la registrada en la glucólisis 

normal. 

En los músculos grandes y sin trocear, en los que la temperatura cursa de 

manera progresiva desde la superficie al núcleo interior con velocidad de 

enfriamiento decreciente, el acortamiento por frío de los sarcómeros 

musculares sólo puede producirse en las capas superficiales. (17) 

Como Se menciona anteriormente, cuando Se establece la rigidez cadavérica, 

hay una pérdida de la capacidad de retención de agua eRA; Se ha observado, 

que esta se ve modificada por la disminución del pH originada por la 

formación de ácido láctico, y se observa que hay una mínima eRA, a un pH de 

5, el cual coincide con el punto isoeléctrico de las proteínas miofibrilares. 

En este punto, donde la carga de las proteínas eS prácticamente cero, 

existe un máximo de enlaces iónicos entre ellas, y la matriz proteica está 

contraída. El mínimo de la eRA es consecuencia de la pérdida de atracción 

eléctrlca de los dlpolos o moléculas de agua y de !a falta de espacio entre 
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las proteínas miofibrilares. Al elevar el pH aumentan las cargas negatIvas, 

las moléculas de proteína se repelen entre sí y la matriz proteica se 

ensancha. Al mismo tiempo se increme.nta la fuerza de atracción eléctrica 

de los dipolos de agua, lo cual ocosiona una elevación de la CRA. 

El incremento de la CRA se da durante la maduración, debido al aumento del 

pH Y a la degra¿ación enzlmática de la estructura miof¡brilar. (16) 
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1.2 EFECTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS TERMICOS DE 

CONSERVACIÓN DE LA CARNE 

El destino de los productos animales puede ser muy variado (artículos para 

entrega a mdustrias, productos para la venta, producción de alimentos a 

escala industrial, etc.) Entre estos artículos procede establecer una amplia 

clasificación: 

• Semiproductos: después de la descongelación se someten a tratamiento 

por calor. 

• Productos refrigerados y congelados dispuestos para la mesa: después 

del tratamiento térmico se almacenan refrigerados o congelados, y para 

su consumo basta con descongelarlos y calentarlos. 

La diferencia entre ambos métodos estriba en que tenga lugar o no un 

tratamiento térmico en el curso de la elaboración. La preparación de la 

carne Se realiza independientemente de su elaboración posterior por 

métodos convencionales en las correspondientes líneas de elaboración. 

Esencialmente con el tratamiento térmico se consigue destruir las formas 

vegetativas de los microorganismos y la inactivación de las enzimas 

tisulares. 

En la práctica se distingue una serie de variantes del tratamiento por calor, 

que en prir¡cipio pueder; reducirse a determinados métodos fundamentales, a 
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procedimientos de tiempo largo y corto, así como a métodos en Seco y en 

húmedo, según las circunstancias de transmisión del calor, magnitud de la 

temperatura de catentado y presiones parciales de vapor. Los 

procedimientos restantes son modificaciones diversas de las técnicas 

clásicas. (17) 

1.2.1 TRATAMIENTOS TERMICOS A ALTAS TEMPERATURAS 

El tratamiento térmico a altas temperaturas constituye un método de 

conservación empleado para disminuir la actividad de microorganismos 

causantes de alteración y potencialmente tóxicos de la carne y de sus 

productos, y/o para inactivar las enzimas endógenas capaces de llevar a 

cabo cambios deteriorantes. Ello contrasta con la refrigeración y 

congelación que disminuyen o cesan el crecimiento microbiano, pero que 

getle,'olnu::.tlfe hO destruyen tos mic,·oul'S!'un¡:;rnos. (l6) 

Por "calentamiento" Se entiende habitualmente todos los métodos que 

confieren a los alimentos propiedades deseables con ia ayuda de calor. Como 

consecuencia, se producen diversas modIficaciones físicas y químicas. (17) 
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• TRATAMIENTOS TERMICOS SIN CAMBIO DE FASE 

1. CONSERV ACION DE LA CARNE POR ESTERIUZACIÓN 

En el tratamiento térmico para la conservación de la carne se utilizan dos 

niveles térmicos: un proceso de calentamiento moderado en el que los 

productos alcanzan temperaturas de 58-75°C; es el empleado en el codnado 

de la mayoría de los productos cárnicos procesados. Este tratamiento 

térmico destruye parte, pero no todos los microorganismos presentes e 

inactiva también otros organismos; se le conoce como pasT~uri2ación. Con la 

pasteurización la vida de los productos cárnicos aumenta, pero después de 

sometidos a este tratamiento todavía tienen que almacenarse bajo 

refrigeración. Un calentamiento más severo, generalmente a temperaturas 

superiores a 100°C eS el empleado para preparar productos cárnicos 

"comercialmente estériles", que son estables a temperatura ambiente 

durante un año o más. Este proceso se le denomina esterilización. Tal 

tratamiento, o destruye todos los microorganismos potencialmente 

alterantes, o determina en las células microbianas un daño suficiente como 

para hacer imposible su desarrollo. La palatabilidad de la carne 

generalmente se disminuye a medida que se calienta a temperaturas 

superiores a las empleadas en la pasteurización. 

Los productos cárnicos "autoestables" presentan un fuerte y típICO aroma 

sulfhídrico, debido a la gran desnaTuralización proteica que tiene lugar 
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durante el tratamiento térmico. Además se modifica la textura del 

producto debIdo a la degradación de los tejidos conectivos. (16) 

• TRATAMIENTOS TERMICOS CON CAMBIO DE FASE. 

La desecacIón de la carne al sol o sobre fuego data ce tiempos 

prehistóricos; el efecto conservador de la deshidratación se debe a la 

reducción de la actividad de agua (aw) a un nivel tan bajo que se inhibe el 

crecimiento microbiano, por lo que tales productos cárnicos son estables sm 

necesidad de refrigeración. (16) 

Dentro de los métodos de deshidratación empleo dos en la conservación de la 

carne, podemos encontrar la deshidratación por aire caliente y la 

liofilización. 

1. CONSERVACION DE LA CARNE POR DESHIDRATACIÓN 

Por deshidratación en aire caliente pueden obtenerse productos triturados 

de carne cocida de calidad aceptable. Sin embargo, deben controlarse 

cuidadosamente factores tales como tempel'atura, tamaño de partícula y 

velocidad cel aire; los productos cárnicos deshidratados de esta manera, 

tiene una humedad residual de, aproximadamente el 5')'0 y, en consecuencia, 

curante un almacenamiento prolongado pueden experimentar ciertos 

cambios deteriorativos. La grasa, especialmente ra de! cerdo, después de 
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sometida a este proceso, tiene tendencia al enranciamiento, lo que puede 

retrasarse, bien mediante fa adición de antioxidantes, o envasando el 

producto en forma tal que se elimine el oxígeno. La deshidratación es un 

proceso lento que puede aplicarse a la carne cruda o a piezas grandes de 

carne cocida por que el endurecimiento resultante de su superficie origina 

un producto de muy poca aceptabilidad para el consumidor; los productos 

ademós encogen considerablemente y sus propiedades de rehidratadón son 

pobres a causa de la desnaturtalización proteica que acaece durante el 

proceso. (16) 

2. CONSERVACION DE LA CARNE POR LIOFILIZACIÓN 

En el método convencional el producto cárnico permanece congelado durante 

el ciclo de deshidratación mientras su agua congelada interna (hielo) se 

elimina aplicando calor suficiente para transformarlo directamente en vapor 

de agua sin pasar por el estado líquido. 

La rápida sublimación del agua del producto cárnico lo enfría 

suficientemente como para prevenir su descongelación y a medida que el 

proceso de deshidratación va teniendo lugar del exterior al interior, el bajo 

coeficiente de intercambio calórico de la porción deshidratada externa 

evita que la porción congelada interna alcance una temperatura lo 

suficientemente alta para determir¡ar Su descongelación. 
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E! proceso de liofilización se lleva a cabo en una cámara de vado y se 

emplean vacíos cuya presión es de 1.0 a 1.5 mm de Hg, !a temperatura de la 

cámara puede alcanzar hasta los 43°C sin que Se origine descongelación 

alguna; la velocidad de liofilización viene limitada por la velocidad con que el 

calor puede transferirse en el producto cárnico para que continúe la 

sublimación. 

La carne que ha sido cocida antes de liofilizarla, normalmente es más 

estable que la que no lo ha sido y tiene una vida de almacén de 2 a 4 veceS 

mayor. 

La estabilidad de los productos cárnicos liofilizados depende del método de 

deshidratación seguido, de su contenido de humedad residual, del método 

de envasado, de la temperatura de almacenamiento y de la calidad del 

producto antes del proceso. 

La condición fundamental para conservar la estabilidad del producto es la 

exclusión del oxígeno y de la humedad, lo que exige el empleo de materiales 

de envasado impermeables. Entre los factores físicos y químicos que más 

influencian la estabilidad, rehidratación y palatabilidad de Jos productos 

cárnicos liofilizados deben citarse el desarrollo de rancidez, el 

pardeamiento no enzimático y la desnaturalización proteica. La mayoría de 

los nutrientes presentes en la carne, con la excepción de la tiamina, son 

relativamente estables a la liofilización. La desnaturalización proteica que 
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tiene lugar ejerce muy poca influencIa en e! valor biológico de la proteína. 

Los productos cárnicos liofilizados mantienen esencialmente su forma y 

tamaños originales, en consecuencia son muy porosos y mucho más 

fácilmente rehidratables que los productos deshidratados por aire caliente. 

Sin embargo, la textura y ei aroma de las carnes liofilizadas tanto cruda 

como precocida, son muy afectados por el método de rehidrataclón. (16) 

1.2.2 TRATAMIENTOS TERMICOS A BAJAS TEMPERATURAS 

Para prolongar la vida de la carne y para el almacenamiento de todos los 

productos cárnicos frescos y de lo mayoría de los procesados, es 

absolutamente imprescindible el conservarlos de alguna manera. El método 

más corriente de prolongar la vida útil de la carne eS el empleo de la 

refrigeración (refiriéndonos a temperaturas de -2 y 5°C). Casi toda la carne 

fresca se mantiene bajo tales temperaturas de refrigeración; ésta 

generalmente comienza con el enfriamiento de las canales, inmediatamente 

después del sacrificio, continúa durante el almacenamiento subsiguiente, 

durante el despiece, tránsito, fabricación y exhibición de cortes para la 

venta, y en el almacenamiento en refrigeración por parte del consumidor. (16) 

Por otro lado cuando existe un excedente de producto, el cual se va 

distribuyendo lentamente o cuando se requiere trasladar el producto a 

largas distancias, la congelación del producto hace posIble la buena 
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conservación del mismo. Actualmente, la carne es fácilmente congelada y 

mantemda en congelación antes de su consumo, por to que la congelación 

parece ser una forma ideal de almacenamiento de la carne; cabe mencionar 

que aun que ¡os cambios bioquímicos y sensoriales son minimizados por este 

proceso, la carne en estado congelado no presenta una gran aceptación por 

parte del consumidor final. (22) 

Para obtener la mejor calidad de los productos es esencial entender los 

efectos del congelamiento, almacenamiento y descongelamiento en su 

estructura física, afectando su textura y composición química, lo cual 

repercute entre otras cosas, en la calidad nutricional, sabor y color . 

• TRATAMIENTOS TERMICOS SIN CAMBIO DE FASE 

1. CONSERVACION DE LA CARNE POR REFRIGERACIÓN 

Una vez completado el proceso de carnización, la temperatura interna de 

las canales varía generalmente entre los 30 y 39°C. Este calor corporal 

debe de eliminarse durante el período de enfriamiento inicial, de forma que 

la temperatura interna de las porciones más gruesas de la canal se reduzca 

a 5°C o menos, lo más rápidamente posible. 

Los factores que más influencia ejercen en las velocidades de enfriamiento 

son: El calor específico de la canal, su tamaño, la cantidad de grasa externa 

y la temperatura del medio de enfriamiento. El calor específico es 
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directamente proporcional a la relación de carne magra a grasa de la canal. 

La grasa reduce la eficacia de la disipación del calor. 

Otros factores que afectan la velocidad de enfriamiento son el número de 

canales colocadas en la sala y el espacio existente entre ellas. Para asegurar 

una rápida disipación del calor debe haber espacio suficiente entre las 

canaleS que permita una buena circulación del aire. 

Temperatura 
\'C) 

40 

JO • 

Canal vacuna 
20 - (temperatura interna de la píerna) 

e",,", 
10 (temc;~a 
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O p<m$ .. _._.,.~._ -_._-"_ .. _._-.. _ .. - -_ .. _-._---«-
temperatura del aire en elTefiigerador 

• 'O 
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10 20 I 4b I sb I 60 
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Horas desde que comenzó el enfriamiento 

Figura 8_ Curvas típlcas de enfriamiento (16) 

En la figura 8 se muestran las curvas típicas de enfriamiento de canales de 

vacuno y de cerdo. Las temperaturas corresponden a las interiores de la 

pierna y del pernil respectivamente FIgura 8. 

El almacenamiento en refrigeración de la carne y sus productos Se limita 

generalmente a períodos de tiempo corto, dado que los cambios alterativos 

continúan y la velocidad de muchos de estos cambios de hecho se acelera 

con el tiempo. 
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Los principales factores que influencian !a vida útil de la carne almacenada 

bajo refrigeración son la carga microbiana original, tos condiciones de 

temperatura y humedad durante el almacenamiento, la presencia o ausencia 

de envolturas protectoras, la especie animal y el tipo de producto que Se 

almacene. 

La carga microbiana inicial ejerce un marcado efecto en la vida de almacén 

de la carne fresca y de los productos procesados, sin embargo, el reducir al 

mínimo la contaminación interior durante todas las fases subsiguientes de 

manipulación, procesado, envasado y almaceMmiento sigue siendo todavía 

indispensable para mantener las propiedades cualitativas óptimas de la 

carne y prolongar su vida útil. 

El período de tiempo que el consumidor puede mantener la carne en 

refrigeración en su hogar viene también determinado por las condiciones de 

manejo previo; sin embargo, en caSa la carne fresca se debe consumir 

incluso bajo condiciones ideales de refrigeración, durante los cuatro días 

siguientes de su compra. La carne fresca que no Se consuma en este tiempo 

debe congelarse. En el hogar, durante el proceso de congelación lenta, tiene 

lugar cierto deterioro de la calidad, deterioro que debe preferirse a la 

alteración y coloración bacteriana que podría desarrollarse, si la carne 

fresca sin congelar se mantuviera en el refrigerador doméstico durante 

targos períodos de tiempo. (16) 
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• TRATAMIENTOS TERMICOS CON CAMBIO DE FASE 

l. CONSERV ACION DE LA CARNE EN CONGELACION 

Con el paso del tiempo, la congelación de los aiimentos ha dejado de ser 

meramente un método para proporcionar alimentos para la supervivencia: en 

lugar de esto I se ha transformado en un procedimiento para obtener 

alimentos de mejor calidad y lo que es más importante, en un medio de 

distribuir alimentos a una población siempre en aumento. Sin embargo, en 

los años recientes ha aparecido una nueva aplicación en la que los alimentos 

congelados están contribuyendo significativamente al cambio de modelo 

social en los países más civilizados del mundo, tanto en el campo doméstico 

como en la distribución de alimentos. (10) 

Se admite que la congelación eS un excelente medio de conservación de la 

carne ya que propicia menor cantidad de cambios perjudiciales en las 

propiedades cualitativas y sensoriales en comparación con otros métodos de 

conservación; además durante la congelación y el almacenamiento en estas 

condiciones, se conserva la mayor parte del valor nutritivo. Las únicas 

pérdidas en cuanto a valor nutritivo ocurren cuando algunos nutrientes 

hidrosolubles se pierden con el goteo o exudación durante la descongelación: 

éste depende de las condiciones de congelación y descongelación, por lo que 

las pérdidas nutritivas de la carne congelada varían también 

consecuentemente. Los !'1ütrientes encontrados en el goteo son sedes, 
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aminoácidos, algunas proteínas y péptidos y vitaminas hidrosolubles. Ninguno 

de los nutrientes de la carne se destruye o se hace indigestible bajo la 

acción de ia congelación. (16, 18) 

El proceso de congelación es simplemente la cristalizaciór. del agua en el 

tejido muscular, incluyendo su consecutivo proceso de nucleación y 

crecimiento de cristales. La carne no se congela inmediatamente cuando la 

temperatura decrece por debajo del punto de congelación y el calor latente 

ha sido removido. El número de núcleos es grande en el espacio extracelular, 

y estos son solamente formados dentro de la célula cuando la velocidad de 

remoción de calor es alta. Tan pronto COtllO el núcleo es fat"Mdo, este 

empieza a crecer por la acumulación de moléculas en la interfase sólido

líquido. De cualquier manera, la forma de crecimiento depende de la 

microgeometría y la temperatura de distribución del frente de 

congelamiento que da como consecuencia la formación de dendritas y su 

posterior crecimiento. Un concepto importante es el tiempo de congelación 

característico, el cual es una mediada de la velocidad de congelación local y 

se define Como el tiempo en el cual el punto en consideración decrece de -

¡'e (comienzo de la congelación) a -7'e (cuando el 80')', del agua es 

congelada). El crecimiento de cristales extracelulares también tiene lugar a 

expensas del agua intracelular. Esto debido a una deshidratación parcial de 

las fibras musculares y su subsecuente defürmúdón. A velocidades de 
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congelación lentas, la formación de cristales es alta y la deformación del 

Tejido es grande. (22) 

Como se menciona anteriormente, el efecto de la velocidad de formación de 

cristales en el cambio de fase, y la disminución del deterioro de los 

alimentos está ampliamente vinculada con ios cambios fisicoquímicos, que 

son la base para establecer las condiciones bajo las cuales el alimento debe 

Ser tratado térmicamente, y su relactón con las variables de 

comportamiento termodinámico características del proceso, las cuales están 

íntimamente ligadas con la fracción de agua congelable, la velocidad de 

formación de cristales y el crecimiento de los mismos. (10) 

Un momento muy importante desde .. eLpunto.de vista de la conserwación de 

la calidad del producto es el propio proceso de congelación. El objetivo es 

hacer este proceso reversible. Sin embargo, hasta ahora no se ha 

conseguido esto. La modificación de las fases del agua con el característico 

aumento del volumen, así como la acción de soluciones celulares 

concentradas, dañan la estructura coloidal de los productos. La magnitud y 

el carácter de estas modificaciones, en su mayoría irreversibles, dependen 

del tipo de producto y de la realización técnica del proceso de 

congelación.(I?} 

Cuando se emplean métodos convenientes de congelación y almacenamiento, 

son muy pocos los cambios que ocurren en el color, aroma, olor, o jugosidad 
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de los productos cárnicos cocinados. El color obscuro de la carne fresca 

congelada Se hace brillante al exponerla a la acción del oxígeno del aire. Por 

lo que las propiedades cualitativas de ja carne congelada se aproximan a [as 

de la fresca. 

Con el fin de mantener su calidad óptima, la carne que va a Ser congelada, 

debe manipularse de una manera similar a la utilizada para carne 

refrrgerada, especialmente si Se va a mantener en almacenamiento en 

congelación durante varios meses, dado que incluso a las temperaturas de 

almacenamiento en congelación continúa verificándose cierto grado de 

deterioro. La calidad de la carne congelada es gobernada por la cadena 

completa del procesamiento, desde el sacrificio a través del procesamiento, 

congelamiento, almacenamiento y descongelamiento antes de ser consumida. 

La terneza, por ejemplo no puede ser determinada por una inspección visual, 

y los cambios de color pueden o no indicar una calidad aceptable para 

consumo. La carne es algunas veces comprada hacia el final del período de 

almacenamiento, por lo que eS apremiante congelarse inmediatamente en el 

hogar, donde se sujeta a temperaturas de almacenamiento desconocidas, a 

un pobre control de la temperatura, resultando un producto de calidad 

pobre en términos de sabor. (22,16) 
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• fUNDAMENTOS 

CONGELACIÓN 

TECNOLÓGICOS DEL PROCESO DE 

En los alimentos no aparece el agua nunca en estado puro, sino en forma de 

soluciones; una parte del agua se haya firmemente ligada en las estructuras 

proteicas y polisacáridos. Estos hechos influyen esencialmente sobre las 

propiedades físicas del agua y también sobre el propio proceso de 

congelación. El agua forma con estas sustancias una solución con dispersión 

de las moléculas. Esto motiva la modificación de las peculiares 

características físicas del agua, por ejemplo, disminuyendo la temperatura 

de congelación, aumentando la temperatura de ebullición y reduciendo la 

tensión de vapor de agua sobre la soJución Las moléculas de la sustancia 

soluble se oponen al movimiento de las moléculas de agua, anulan eSTe 

movimiento y con ello reducen la velocidad de difusión. Por razones 

semejantes se reduce también la velocidad de cristalización de las 

soluciones (la velocidad de crecimiento de los cristales en la proteína del 

huevo es 10-20'7', menor que en el agua, y en el tejido muscular un 20-30'7', 

menor que en ésta); pero no solo la presencia de sustancias extrañas en la 

solución influye sobre las propiedades de ésta. Es importante también como 

estén unidas las sustancias a las moléculas de agua. La forma de esta unión 

puede ser muy variable. Una parte del agua que está sólidamente unida a las 

sustancias proteicas no se congeia nunca, ni siquiera con temperaturas muy 
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bajas, circunstancia que influye sobre las propiedades físicas de la solución 

congelada y provoca también el descenso de la entalpía específica de 

solidificación. (17) 

La m~rfa de Jos altmento$, cuando se examinan al microscopio, aún 

muestran la estructura celular del animal o planta del que Se han obtenido. 

Las células animales y vegetales están envueltas de una membrana celular 

compuesta de una estructura estratificada de lípidos y proteínas conocida 

como lipoproteína. Dicha membrana es selectivamente permeable a los iones 

y moléculas. Del agua total de los tejidos vivos, una pequeña parte está 

ligada, en cierta forma, a las moléculas de proteína y almidón que los 

componen. Una mayor proporción no está combinada de ninguna forma y 

frecuentemente se describe como agua libre. El hecho de que esta agua no 

fluya del tejido vivo cuando se le corta, indica que está retenida de alguna 

forma, probablemente dentro de una red constituida por cadenas de 

proteínas o moléculas de almidón, pero no ligada directamente a ellas. (10) 

Las manifestaciones aparecidas durante la congelación dependen de las 

condiciones del método de congelación, pero principalmetlte de la velocidad 

de enfriamiento. 

La fase acuosa de los tejidos animales es una solución que contiene sales 

disueltas. Los primeros cristales de hielo aparecen a los _1°C. Después a 

medida que el agua crIstaliza, esta solución se concentra disminuyendo así io 
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temperatura de equilibrio hielo-solución. Para una composición dada, existe 

una relación entre el contenido de hielo y la temperatura 

El proceso de cristalización, o sea, la formación de cristales de hielo, 

requiere de tiempo y de una determinada cantidad~de energía. Las moléculas 

de agua, que están desordenadas o sólo ligeramente ordenadas, deben 

desplazarse en la dirección correspondiente de la malla cristalina. Este 

movimiento se ve frenado por la presencia de partículas de sustancias 

extrañas, lo cual aumenta el tiempo necesario para la formación de la 

estructura cristalina. Al final, y si el enfriado de la solución eS muy rápido, 

una parte del agua puede convertirse en hielo amorfo. Este proceso, viene 

determinado por dos velocidades: la tasa de formación de los núcleos de 

cristalización y la velocidad de crecimiento de los cristales. Ambas 

magnitudes explican en su relación con temperaturas variables una serie de 

problemas prácticos de la congelación. (17) 

En la figur~ 9, se presenta la curva típica de congelación de la carne, en la 

cual Se muestra que ésta empieza a congelarse a los -2°C, y a los _5°C, el 

80% de! agua congelable es congelada, ya-30°C cerca de! 90%, por otro 

lado muestra claramente el punto de subenfriamiento, aproximadamente a 

los -8°C, en donde el calor latente disminuye con un progresivo decremento 

en el punto de congelación, debido al aumento en la concentración de los 

sóiidos dislldros. 
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FIgura 9. Curva típica de congelacIón de carne (28) 

Aparentemente la velocidad de congelación afecta no sólo al tamaño de los 

cristales de hielo formados, sino también a su localización. Parece que si 10 

congelación es muy rápida, se forman cristales muy pequeños en el interior 

de las células: pero si es lenta, los cristales se forman en los espacios 

intercelulares. 

El fluido que rodea y baña las células está constituido por una solución 

menos concentrada en nutrientes que el contenido en el interior de las 

células, y por ello se congelará a una temperatura menes baja. La formación 

de algunos cristales de hielo durante la congelación lenta concentra, en 

efecto, el fluido extracelular de tal forma que el agua sale de las células, 

diluyéndolo. Las lipoproteínas que forman parte de la membrana celular 

también sufren un cambio, y la membrana celular ya no es capaz de 
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conservar su naturaleza semi permeable. El agua, por lo tanto, sale de las 

células, dejando atrás un complejo de moléculas de proteínas 

irreversiblemente deshidratadas y desnaturalizadas Flg.10. Para las células, 

el resultado final de este movimiento de agua es su concentración y 

deformación mientras los cristales continúan creciendo en los espacios 

extracelulares. (10. 26) 

El grado de concentración de las moléculas de agua ligada resultante de las 

fuerzas de adsorción se manifiesta en diferencias importantes referentes a 

las propiedades (mayor densidad, menor tensión de vapor, diferentes 

magnitlldes de la capacidad calorífica específica y de la constante 

dieléctrica). (17) 

¡;"---Pared celular 
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la congelación 

Formación d 
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Células cont 

lb) Formación axtracelular de hieto 

Figura 10. Representación diogramática de la formación de cristales en alimentos con 
estructura celular (10) 
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El daño en congelación se refiere a los cambios irreversibles en el teJido 

debidos al proceso de congelación, {os cuales se manifiestan después de 

descongelar el producto. Este daño se da como consecuencia de diferentes 

procesos e mecanismos, como podrían ser, el daño por frío, el daño por 

concentración de solutos, el daño por deshidratación y el daño debido a la 

forma de los cristales.(29, 26) 

Por otro lado durante el almacenamiento y el transporte, se dan ciertas 

fluctuaciones de temperatura, lo que lleva a la activación del proceso de 

recristalización, causando un enlargamiento de los cristales de hielo, 

disminuyendo con esto las ventajas obtenidas por una buena congelación o 

una congelación rápida. Esta recristalización se lleva a expensas de los 

pequeños cristales de hielo, los cuales tienden a desaparecer, con la 

consecuente disminución del número de cristales, el enlargamiento promedio 

del tamaño del cristal y el decremento en la calidad del producto. 

La palabra recristalización, involucra cualquier cambio en el número, tamaño, 

forma, orientación ó perfección de Jos cristales después de que se ha 

completado la solidificación inicial. 

Este fenómeno puede ser explicado basándose en principios termodinámicos 

en los cuales los sistemas tienden a un estado de mínima energía. A este 

respecto, Fennema et.al. (1973) clasifican el fenómeno de recristalización 

en isomásica, migratotlu y uumentoTlVo. 
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La isomásica y la migratoria son los tipos más probables de recristalización 

en alimentos: aun que todas ellas tiendan a dIsminuir la energía superficial 

de la fase cristalina. 

Por su parte la recristalización isomósica, ocurre cuando el cristal de forma 

irregular y superficie larga con relación al volumen radial adopta una 

estructura mós compacta, La recristalización migratoria ("crecimiento del 

grano"), es una tendencia de los cristales largos del sistema a crecer a 

expensas de los pequeños: En cuando a la aumentativa, se da por el contacto 

entre cristales. (2) 
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1.2.3 EFECTOS DE LA CONGELACIÓN Y DESCONGELACIÓN EN LA 

CALIDAD DE LA CARNE 

La mayoría de la industria de alimentos, elabora productos, que pueden ser 

vendidos como productos procesados, refrigerados y/o congelados, y estos 

últimos, eventualmente deben ser descongelados previo consumo. El proceso 

de descongelación en este caso es altamente incontrolable, lo cual ocasiona 

alteraciones observables por el consumidor. Sin embargo, cuando se 

requiere descongelar grandes cantidades de materia prima o producto, 

generalmente productos perecederos que deben de ser preservados hasta 

su posterior procesado, dando como consecuencia, cuando la descongelación 

sigue estando sin control, posiblemente perdidas económicas y de calidad, 

no solo perceptibles por el consumidor, sino que afectarán directamente en 

la producción, (B) 

Sabiendo que las ventajas obtenidas por el empleo de temperaturas por 

debajo del punto de congelación como son: el aumento o prolongación de ia 

vida de anaquel, la disminución del deterioro por microorganismos o por 

alteraciones químicas, tienden a perder importancia al ser descongelados, 

como en el caso de la carne que presentará, como Se mencionó 

arlteriormente, disminución de caracterísricas específicas CornO p¿r'ciiua ue 

jugos por exudación. 
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Los exudados o fluidos en la descongelación contienen, entre otros 

componentes a proteínas, péptidos, aminoácidos, ácido láctico, purinas, 

vitaminas del complejo B así como algunas sales son algunos de los 

constituyentes de estos exudados. 

El tipo de estos se determina por dos factores: 

1- El referido al tamaño y forma de las piezas de carne, la orientación del 

corte con respecto a las fibras, la presencia de vasos sanguíneos y la 

relativa tendencia a la evaporación o condensación en los intersticios 

durante la descongelación; 

2- Los factores concernientes a la naturaleza del proceso de congelación y 

con la capacidad de retención de agua de las proteínas musculares 

determinando el volumen obtenido en la descongelación.(25} 

Hablar de que el proceso de descongelación es el inverso del de congelación, 

es ver las cosas de una manera muy simple, ya que su analogía eS solamente 

en términos muy generales. 

Los métodos de descongelación tienen su fundamento, ai considerar 

solamente al producto, en las propiedades térmicas, a sus características 

dieléctricas y a su resistividad eléctrica. 

Estos métodos térmicos, cuando utilizan, la convección para propiciar la 

transferencia de calor en el alimento, aprovechan las propiedades, 

características y condiciones del aire o del agua; dei vapor a presión 
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inferior a la presión atmosférica, y más raramente placas calefactoras, 

tubos térmicos o radiación infrarroja. Los métodos eléctricos calientan por 

el efecto Joule (resistencia) o dieléctrico, o por microondas. En la 

descongelación industrial, la elección del método está supeditada sobretodo 

a la duración de la operación y al costo. El aspecto del producto, las 

consideraciones microbIanas y las pérdidas de masa, son factores 

importantes de apreciación, si el producto se vende descongelado y menos 

importantes si está destinado a la transformación, 

La concepción de un sistema de descongelación implica conocer bien el 

proceso a seguir para obtener la duración de descongelación deseada, así 

como sus efectos sobre el exudado, las pérdidas por evaporación del agua, 

el aspecto y la calidad microbiológica, (20) 

Una de las diferencias, eS que el calor para llevar a cabo el cambio de fase 

debe pasar a través del material, el cual tiene una conductividad térmica 

menor; mientras que en la congelación, el calor removido sale del material 

con una conductividad térmica mucho mayor.(S) 

Para demostrar que el proceso de descongelación no es el inverso de la 

congelación, Fennema dio una demostración en la cual muestra que el tiempo 

que se tarda en llevar de -80'C a 80'C un gel de almidón, es tres o cuatro 

horaS mayor, que un gel idéntico en alcanzar -80'C desde una temperatura 

iruc!C1 de 80°C. Esto como consecuencia de !es diferencias en las 
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propiedades térmicas del agua y del hielo.(29) 

Para evaluar el n¡vel de daño, Lave (1955) utilizó la concentracíón de ácido 

fosfodesoxiribonuciéico (DNAP) en una serie de estudios en exudados de 

tejido muscular de pescado, en donde ei DNAP, que Se encuentra 

exclusivamente en el núcleo de las células musculares, y este dentro de la 

membrana celular (sarcolema), apareció en el fluido extracelular, indicando 

con esto que el grado de deterioro eS lo suficientemente grande paro 

romper el sarcolema.(26) 

Como se mencionó anteriormente los atributos de calidad de un producto 

que fue sometido a congelación, dependen no solamente de las 

características del producto y del método empleado para congelarlo, sino 

también de las condiciones de almacenamiento y del método de 

descongelación, y en todos los casos de las condiciones bajo las cuales se 

controle cada paso para lograr un producto adecuado para el consumo. 
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OBJETIVOS 

Objetivo Genera!: 

e Evaluar el daño Infringido al tejido muscular en carnes conservadas por 

congelación mediante pruebas enzimáticas, para determinar el efecto de 

la velocidad de congelación y recongelación sobre la estructura de las 

proteínas de la carne de cerdo, e inferir así los cambios en las 

propiedades texturales en comparación con la carne fresca. 

Objetivos particulares: 

• Definir el perfil enzimátlco útil para establecer el nivel de daño 

estructural, por efecto de la velocidad de congelación y recongelación; 

mediante técnicas enzimáticas. 

• Evaluar el nivel de daño celular, por efecto de la velocidad de congelación 

y recongelación mediante el empleo de técnicas enzimáticas. 

• Evaluar las características texturales de la carne antes y después del 

tratamiento térmico, para evaluar el nivel de deterioro de éstas y 

contrastarlo con el daño en la estructura celular ocurrida durante el 

proceso de congelación y recongelación. 
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2.1 Cuadro metodológico 

Para llevar a cabo el presente trabajo, y cumplir con 105 objetivos 

planteados anteriormente, se procedió a diseñar el cuadro metodológico, 

con el fin de tener una guía para la planificación y secuencia de actividades 

a realizar para obtener las conclusIOnes necesarias que satisfagan al 

objetivo general. 
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---_ .. ------.. ----,,~---_. ----. ----- - ----- -------, - ------- -----==--------==~ -
o Gral: Evaluar el daño infringido al tejido muscular en carnes conservadas por congelación medl'lt"tte pruebas ern:a"l\Ótlcas] 
pora determinar el efecto de la velocidad de congelación y recollgelaclón sobre lo estructura de las proteínas de la carne 
de cerdo, e inferir así los cambiOS en las propiedades texturales en comparación con la Cárne fresca ______________ ~ 

o Particular 1 Definir el perfil enZlmátl(;o útil paro 
establecer el nivel de daño estructural, por efecto 
de la velOCidad de congelM:lón y recongelaclón; O Particular 2- Evaluar el t'llvel de daño celular, por efecto 
mediante técnicas enZlmátlcos de la veloCldad de congelaoón y reconge!aclón mediante el 

=r~'"---------j empleo de técnicas enZlmátlcas 

~======r=====~ DefiniCión del perfil entlmátlco de carne 1 
fresca y _:~S"'=X="::d',:d':'3'i::=======~ - * 
~elecclón 'd~ solUCión extractora para carne J 

fresca y sus exudados 
----,-------' 

50rpm/lh 

ExtraCCión de las enZimas presentes en carnes y sus exudados 
sometidas o diferentes velOCidades de congelación 

1 CondUCCión' 1 Convección 1 
,_ISOC /2h ,-lSOC 112h. 

lr-C-,-,"-'--'f'C,-'-,-,~" J G:0ngelada C/C02~J rrcc,-oCg,-,c,'d-'-'C/-'-"-'C'''¡ 

CO(lVeCCIÓn 

- rO ~""'" , "J" "0',.'"'", 
text'~ro.les de la carne antes y después del 
tratamiento térmico, paro evaluar el nivel 
de deterioro de éstas y correlacionarlo con 
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Figura 11. Planeación experimental 



2.2 Descripción Experimental 

Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizó lomo de carne de cerdo, 

castrado de 6 meSeS de edad, con peso aproximado de 100kg. Se recomendó 

que las condiciones de sacrificio fuernn constantes y Se seleccionó siempre 

al mismo proveedor, 

Se utilizó lomo de carne de cerdo, ya que esta es un músculo liso, magro, 

suave y que presenta una disposición de fibras musculares en una sola 

dirección. 

Para el estudio, se requirieron trozos de 1 cm de espesor cortados de tal 

forma que se disminuyera o eliminara el daño que se podría provocar por el 

mismo (mismo cuchillo, afiliado antes del corte y en una sola "pasada"); las 

piezas se dejaron desjugar 12 h previas al tratamiento térmico separándose 

en dos lotes para ser sometidas al mismo proceSo de congelación, Cada uno 

de los lotes (3 trozos por recipiente) fue congelado por cada uno de los 

métodos, el primero congelación por aire (convección libre), en un 

congelador comercial, y el segundo con COz (conducción). 

Se estableció inicialmente el tiempo requerido para llegar a -18°C en ambos 

métodos, siendo el tiempo requerido para el sistema con aire de 12 h, y de 

2 h para la congelación con C02,(33) Posteriormente, la descongelación de 

todas las muestras se llevó a cabo a una temperatura de 25° C durante 12 h, 

las muestras descongeladas, fueron nuevamente sometidas a desjugado en 
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las mismas condiciones y estos jugos reunidos con los obtenidos 

anteriormente, fueron sometidos al análisis, como se indica en la figura 11 

de planeación experimental. 

En la determinación del probable daño por la recongelación, la segunda parte 

de la muestra fue sometida nuevamente al mismo tratamiento bajo las 

mismas condiciones experimentales de congelación. 

Previa realización de las pruebas enzimáticas, y para definir el perfil en 

carne fresca como patrón de referencia, Se efectuó la selección de solución 

extractora [H20, PBS (0.5M) y PBS (0.05M), pH 7.0] para la extracción y 

determinación de enzimas en carne fresca y sus exudados, Se utilizó 19 de 

muestra, (la carne se trabajo en corte y no molida, para evitar daños 

estructurales debido a la molienda) con 25 mi de solución extractora, con 

una agitación a 50rpm durante 1h. 

Para la determinación de enzimas, proteínas y de Calcio se utilizó un equipo 

auto analizador de química clínica Express 550® CIBA-CORNING. 

El nivel de daño celular se realizó mediante la aplicación de técnicas 

enzimáticas empleadas en el diagnóstico ciínico. De este modo, se utilizaron 

kit's para la determinación de Aspartato aminotransferasa (AST) y Alanin 

aminotransferasa (AL T); para la determinación de proteínas se empleó el 

método de biuret y para la de Calcio el método calorimétrico (complexona) 

evaluando el efecto de la velocidad de congelación y recongelación basadas 
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en la fuente de extracción de calor para el caso de muestras de carne 

congelada con ca, (conducción) y aire (convección natural), así como 

recongelada, incluyendo exudados de cada caso particular. 

Posteriormente, a fin de contrastar con el daño en estructura celular y el 

conjunto de observaciones obtenidas de la congelación y recongelación, Se 

llevó a efecto la evaluación de características texturales previas y 

posteriores al tratamiento térmico mediante pruebas de perfil de textura 

(TPA), en un equipo analizador de textura TA500® de LLOYD 

INSTRUMENTS. Empleando como aditamento la placa circular de 4.5cm de 

diámetro. 

Los parámetros considerados en el análisis del perfil de textura fueron: 

• Dureza (H), (expresada como la fuerza máxima requerida en el primer 

ciclo de compresión, altura máxima del primer ciclo) 

• Cohesívidad (A4/A¡+A,), (comprendida como la relación entre el área 

positiva total del segundo ciclo de compresión y el área total de primero) 

• Elasticidad, (e), (relación entre la primer área del primer ciclo de 

compresión, o sea, el área calculada desde ei inicio de ia prueba hasta el 

pico de dureza, y la primer área del segundo ciclo) 

• Mastieabilidad o mastieosidad (evaluada como el producto de la dureza 

por la cohesividad y por la elasticidad) 

Parámetros propios de éstas pruebas, y que pueden visualizarse en la figura 
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No. 12;(4) fácilmente comprensibles para el consumidor y que se ven 

modificados por efectos del método empleado para congelar. 

ANALlSIS-OE PERFiL DE TEXTURA 

PRIMERA MORDIDA SEGUNDA MoRDIDA 
, I 

BAJA SUBE ESPERA BAJA SUBE 
~ .. ~ t 1 I 

, , 4 , , , , 

) 
'" N 

'" W 
::> 
u. 

V 
TIEMPO ~ 

Figura 12 RepresentacIón del análisIs del perf11 de textura (4) 

En cuanto a estas pruebas, se consideraron solamente las muestras de carne 

fresca (CF), contra las muestras que presentaron mayor daño estructural al 

ser evaluadas mediante las pruebas enzimátlcas. 

A los datos obtenidos de los perfiles enzimáticos (pruebas realizadas por 

triplicada) se les determinaron las medidas de tendencia central y de 

dispersión, se aplicó un ANOVA al 9570 de confianza para determinar si 

existían diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 
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Cabe mencionar que aunque las técnicas de análisis empleadas en la 

determinación de enzimas, proteínas y Calcio tienen un alto grado de 

confiabilidad por ser técnicas analíticas automatizadas y empleadas en el 

diagnóstico clínico, Se consideró conveniente el realizar las pruebas por 

triplicado, ya que al tratarse de muestras de tejido muscular, debíamos 

estar seguros de que el efecto o daño no haya sido provocado por el corte. 
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Los resultados fueron estructurados para su análisis de acuerdo a la 

figura 11. Correspondiente a la Planeación Experimental, considerando en 

primer caso al perfil de referencia el cual fue la carne fresca y sus jugos. 

Para definir el perfil enzimátlco útil, fue nece,;ario seleccionar la solución 

extractora, que nos permitiera obtener datos confiables para la 

cuantificación de proteínas, AST, ALT y calcio total: la solución 

seleccionada fue PBS 0.05M (pH 7.0), ya que para PBS 0.5M se observaba 

precipitación probablemente de fosfatos, y los valores obtenidos salían del 

límite máximo establecido por el equipo: y en cuanto a H,O, los resultados 

en algunas determinaciones no resultaban ser confiables. 

En el cuadro No. 3, se muestran los resultados correspondientes a esta 

determinación, indicándose una diferencia en el contenido de proteína de 

0.0098 g/mi en exudado y 0.0034 para carne fresca, una variación en AL T 

en U/L del orden de 23 % del total en ambas casos, mostrándose una mayor 

retención en carne fresca: de igual manera aunque en el sentido inverso para 

ALT se indica ur, 7.170 para carne fresca indicando un mayor desplazamiento 

por efecto del corte y del rigor mortis así como para enzimas intracelulares 

se presenta una mayor permeación de membrana durante el manejo de la 

carne en fresco. Para calcio se presenta un contenido ligeramente inferior 

para el exudado como efecto natural del proceso metabólico. 
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I 
JCRA I I 

0.0194 
AST 

CF CCA CRCO, CRA JCF! JCCCOz ! ;¡CCA JCRCO, JCRA 

1340 100 60 1600 2400 t 400 i 11760 t 12600 53600 17600 
ALT U/L 

I CF I ccco, ! ceA I CRCO, I CRA t JCF I JCCCO, I JCCA I JCRCO, ! JCRA 

i 260 I 60 
, 

60 i 500 I 500 3400 I 2300 I 2380 I 13100 i 13280 , , 
I CA·· mq/ml 
t CF I CCCO, I CCA i CRCO, I CRA JCF I JCCCO, I JCCA I JCRCO, I JCRA 

I 0.006 I 0.002 10.014: 0.038 I 0.024 0.002 I 0.008 I 0.012 I 0.044 I 0.038 

CF Carne fresca JCF Jugo de carne fresca 

CCCOz Carne congelada con COz JCCCO, Jugo de carne congelada con COz 

CCA 

CRCO, 

CRA 

Carne congelada con aire 

Carne reconge!ada con CO2 

Carne recongelada con aire 

JCCA 

JCRCO, 

JCRA 

Jugo de carne congelada con Olre 

Jugo de carne recongelada con CO2 

Judo de carne recongelada con alfe 

Cuadro No. 3 Resultados promedio de la cuantif1Caclón de proteínas, enzimas y CalcIO 

Desde el punto de vista del efecto del método de congelación empleado, se 

observa para carne congelada con aire (CCA) un contenido mayor O.0142g/ml 

en exudados que en carne fresca (CF), y consecuentemente una disminución 

en el contenido de proteína en la carne, de Igual fotrna el contenido de 

proteína en carne disminuye y en los jugos correspondientes aumenta, 

mientras menor sea la velocidad de congelación, con tendencia similar para 

la recongelación. 
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En todos los casos, al aplicar el Análisis de Varianza se encontró que entre 

las comparaciones de los tratamientos se tenían diferencias altamente 

significativas (99/0 de confianza), queriendo decir que en promedio todos 

los tratamientos Se consideran estadísticamente diferentes. como lo 

muestra la figura N" 13. 

Para el casa de AL T Y AST, la tendencia es similar que en el caSa anterior al 

observar mayor cantidad de enzimas en los exudados que en muestras de 

carne y que esta cantidad no guarda proporción con la velocidad de 

congelación. Para el caso particular del jugo de carne recongelada con CO2 

(JCRC02), se presenta tanto para proteínas como para AST la existencia de 

"n mayor contenido de enzima en la reconge!ación con COz que en la 

recongelación con aire, esto debido probablemente a que en el caso de CO2 , 

aunque la velocidad de formación de cristales es mayor que con aire, y que la 

formación de cristales es intra celular, al momento de la descongelación 

previa a la recongelación, exista una modificación en la permeabilidad de la 

membrana, daño que sumado al efecto de reproceso por recongelación 

pudiera Ser ei que se obServa el la figura 14. 
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Figura 14 Comparativo de resultados obtenidos para AST y AL T 
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En los resultados obtenidos en el presente estudio, no se detecta un efecto 

significativo en la aplicación de los dos métodos de congelación por ende en 

la velocidad de eliminación de calor y de formación de cristales, estando de 

acuerdo con lo descrito por Gruda Z., Postolski J., 1986, sin embargo, es 

considerable la diferencia presentada entre carne fresca y procesada en 

relación con los exudados resultantes, en principio debido a dos posibles 

fenómenos presentes: el primero relacionado con la nucleación y el 

crecimiento de los pequeños cristales a nivel intracelular que durante la 

fusión de los mismos en descongelación permiten incrementar la difusión y 

permeabilidad de solutos hacia el exterior de las células y el segundo, 

relacionado a la influencia de la recristalización durante la congelación 

lenta, aunado al crecimiento de cristales extracelulares en mayor tamaño 

con efecto en la estructura celular que permite el libre desplazamiento de 

solutos al exterior del producto durante el proceso y posteriormente en la 

descongelación. 

Con respecto a los cambios de concentraciones inter y extracelular así como 

del acomodo estructural que Se presenta, Se está de acuerdo con lo escrito 

por Cox P.M., 1987, Mallet, 1993, Bevilacqua a. E., Zaritzky N. E., 1982, 

quienes plantean que el fenómeno de la congelación se rige principalmente 

por estos cambios, pero que el daño y deterioro celular es menor que el que 

establece en la mayoría de las referencias bibliográficas consultada, 
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relacionado a la velocidad de remoCión de calor y el cambio de fase. 

Para el caso de los perfiles texturales (Cuadro No. 4), se puede deCir que 

eXisten diferencias en el comportamiento de los cuatro parámetros 

estudiados. (Figura 15(! y b) 

I Tratamiento! Dureza I eohesividad Indice de I Masticabilidad I 

Kgf ,Kgf.mm elasticidad i Kgf.mm I 

CF 

o 3588 __ 

t
: ~~ O 9990 __ ~ 0.08~ J 

0.3588 02051! 0.2476 , 00182 i 

, 
~ CCCO, 

! CReO, 

Cuadro No. 4 Resultados comparativos del perfil de textura 

'" i o.n 

t 
·~,..j·'c····· 

I ~ :~ 
o _>r=~-_-_-.c-.~,.~--,-~>j-,-c.->C'>-_-_~ __ --=,.":-.,=, __ _ 

. __ .--:-.-

T~~ ("'~.,,> 

Carne fresca 

Figura 150 GráfiCO del perfil de textura 
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Carne congelada con C02 
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Carne recongelada con COz 
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Figura 15b Gráficos del perfil de textura 



En cuanto a los resultados obtenldos para estas pruebas, pud!mos observar 

una dureza aproximadamente de 711'0 menor tanto para CCCOz como para 

CRCO, con respecto a CF. Para el parámetro de cohesividad, observamos 

una diferencia del 57% menor para CRCO, con respecto a CF, y del 48"10 

menor para CCCO,. En cuanto a elasticIdad una diferencia del 76"10 para 

CRCO, con respecto a CF, y del 4"10 menor para CCCO,. En donde se 

observaron los cambiOS más significativos fue en el parámetro de 

masticabilldad, donde observamos una diferencia del 971'0 menor para 

CRCO, con respecto a CF, y del 85"10 menor para CCCO,. 

Para el parámetro de dureza, no se encontraron diferencias entre la 

congelación y la recongelación. 

Con respecto al efecto que tiene la aplicación del cambio de fase a bajas 

temperaturas en las propiedades texturales de la carne de cerdo, se 

demuestra que el efecto de la congelación independientemente de la 

velocidad de remoción de calor aplicada, afecta inicialmente, al comparar 

con la carne fresca, sobre la dureza (disminución del 71/0); sin embargo en 

durante la recongelación, el parámetro de elasticIdad presenta un mayor 

deterioro (76"10). En la masticabilIdad se presenta el mayor deterioro (85"10) 

en Jo congelación y un aumento en este (971'0 total) durante la recongelación 
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CONCLUSIONES 

e La so!uclón extractora más adecuada para determinar el perfil 

enzlmátlco fue la de PBS 0.05M a ph de 7.0, manteniendo constante 

el tamaño de muestra, la veloc!dad de agitación y el tiempo. 

• En la determinación del tratamiento que propicIó el mayor daño 

estructural, se puede puntualIzar lo siguiente: 

• No se detectó un efecto significativo entre Ja aplicacIón de 

Jos dos métodos de congelación (aire-convección natural, 

C02-conducción), pero si entre ambos métodos en la recongeJación. 

~ El método de congelación que produjo mayor daño a ruvel 

estructural fue la recongelación con CO2. 

\) Durante la descongelacIón se producen modiflCac!ones en la 

concentración de salutos dentro y fuera de la célula, así como cambIo 

de permeabilidad en la membrana de la mIsma; en especial cuando la 

formaCIón de crlstaies es Intracelular como en el caso del 

tratamiento con CO2 _ 

• En cuanto a las pruebas textura les de la muestra que presentó mayor 

daño (Caz), el parámetro en donde se presento el mayor deterioro es 

en masticabilldad (8570) en la congelación y un 97% curante la 

recongeiac:ón 
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• Anexo 1 

Diagnostic Chemicals Limited 

Alanina aminotransferasa (AL T) 

ANTECEDENTES: Henley y Pollard así como Wrobleski y Ladue desarrollaron 

procedimientos cinéticos para el ensayo de la alanina aminotransferasa, 

anteriormente llamada glutamato de piruvato transaminasa. Los procedimientos 

estuvieron basados en la oxidación de NADH a través del lactato de 

deshidrogenasa (LDH). Este procedimiento incorpora modificaciones 

signiffcativas, incluyendo la optimización de concentraciones de sustrato y el 

reemplazo de fosfato utilizando tris(hidroximetil aminometano) como solución 

reguladora (buffer). Estas modificaciones cumplen con las recomendaciones 

señaladas por la Federación Internacional de Química Clínica [International 

Federation Of Clinicai Chemistry (IFCCl] para determinaciones AL T. 

Altos niveles de alanina aminotransferasa Son el resultado de un infarto a! 

miocardio o de un trastorno hepático. A un grado menor, los altos niveles Son 

indicativos de enfermedades de algunos órganos internos. 



PRINCIPIO: El AL T catoliza la conversión de L-alanina con el a-cetoglutarato a 

piruvato y a L-glutamato. En la reacción Ir, la LDH catoliza la oxidación del 

NADH a NAD. 

I I ALT L I . a-cetog utarato + L-a anina ~ -g utamato + plruvato I 

N D H• LDH L N D· pi ruvato + A H + ~ actato + A Ir 

El índice de reducción en absorbancia de la mezcla de la reacción a 340nm, 

debido a la oxidación de NADH es directamente proporcional a la actividad 

AL T. 

ANALISIS: Las pruebas Se realizaron en un equipo autoanalizador de química 

clínica Express 550® CIBA-CORNING 

CALCULO Y RESULTADOS: 

Resultados: La actividad del AL T está expresada en U/L. 

Alanina Aminotransferasa U/L = L'.A/min x volumen del ensayo (mLl x 1000 

6.22 x paso de luz (cm) x volumen de la muestra (mL) 

= L'.Almin x 2572 

L'.A/min = cambio de absorbancia por minuto 

! Volumen de ensayo = Volumen de la reacción total expresado en mL 

1000 = Convierte de U/mL a U/L i 

6.22 = ,Coeficiente de absorbancia de NADH a 340nm 
--

Paso de luz = Largo de paso de luz expresado en cm (usualmente 1.0) 

Volumen de muestra = Volumen de muestra expresado en mL 
~ 

Ib72 
, ~ , , 

i = I raCTor aerlvado de las constantes en la ecuaclOn 



• Anexo 2 

Diagnostic Chemicals Limited 

Aspartato aminotransferasa (AST) 

ANTECEDENTES: Karman, introdujo un método para la determinación de 

aspartato aminotransferasa, anteriormente llamado glutamatooxalacético 

transaminasa (GOT). El procedimiento utilizado en este ensayo incorpora 

algunas modificaciones significativas, incluyendo la optimización de 

concentraciones de sustrato y el reemplazo de fosfato utilizando 

tris(hidroximetil ami no metano) como solución reguladora (buffer). Estas 

modificaciones cumplen con las recomendaciones señaladas por la Federación 

Internacional de Química Clínica para determinaciones de AST. 

Altos niveles de aspartato aminotransferasa son el resultado de un infarto al 

miocardio o de un transtorno hepático. A un grado menor, los altos niveles son 

significativos de enfermedades de algunos órganos internos. 

PRINCIPIO: El AST cataliza la reacción del a-cetoglutarato con el 

L-aspartato a L-glutamato y oxaloacetato. En la reacción II, la deshidrogenasa 

málica (MDH) cataliza la oxidación del NADH a NAD. 

a-cetoglutarato + L -aspartato AST ~ L-glutamato + oxaloacetato 
MDH 

I 



Oxaloacetato + NADH + H'---"~ Malato + NAD' TI 

El índice de reducción en absorbencia de la mezcla de la reacción a 340nm, 

debido a la oxidación de NADH es directamente proporcional a la actividad 

AST. 

ANALISIS: Las pruebas se realizaron en un equipo autoanalizador de química 

clínica Express 550® CIBA-CORNING 

CALCULO Y RESULTADOS: 

Resultados: La actividad del AST está expresada en U/L. 

Cálculo: 

,!;Almin x volumen del ensayo (mL) x 1000 
Aspartato Aminotransrerasa U/L :: 

6.22 x paso de luz (cm) x volumen de la muestra (mL) 

= M/min x 2572 

M/min = cambio de absorbancia por minuto 

Volumen de ensayo = Volumen de la reacción total expresado en mL 

1000 = Convierte de UimL a U/L 

6.22 = Coeficiente de absorbancia de NADH a 340nm , 
Paso de luz = Largo de paso de luz expresado en cm (usualmente 1.0) 

Volumen de muestra = Volumen de muestra expresado en mL 

2572 = Factor derivado de las constantes en la ecuación 
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