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INTRODUCCION

Para la canservacidn de las elimentos, la aplicacidn de bajas temperaturas,
especificamente la congelacidn, permite suspender lo actividad de
microsrganismos, disminuir procesos bioguimicos, quimicos y fisicos que
provocan una reduccidn gradual en lo calidad del alimento; sin embargo,
debido a la naturaleza del cambio de fase del agua presente en los mismos al
estado sdlido, se originan cambios indeseables en el producto, como son los
cambios irreversibles en propiedades texturales, en sabor y oler, que se
puedzn atribuir a daflos esfructurales sufridos durante el proceso y que
dependen del método empleado para provocar el cambio de fase, y de otros
factores que estdn relacionados con la congelacidn, asi como del
almacenamiento y manejo af cual serd sometido el producto congelado.

Por otro lado, en relacidn con los atributes de calidad, cabe mencionar la
importancia que tiene [a funcionalidad ce los ingredientes dentro de los
alimentos y la relacién existente entre la medicidn en forma quimica, fisica
o sensorial de los mismos con los requerimientos del consumidor. En este
sentide, las caracteristicas de un alimento deben ser analizadas come un
conjunte de atributes y no de forma aislada, ya que existen interacciones
entre los mismos componentes, los cuales repercutirdn sobre cambios

cualitativos que el consumidar nercibe. Sin embarge hay gue seleccionar e



identificar los atributos criticos, los cuales deben ser medidos en forma
apropiada, donde se incluyan todos los pardmetros de influencia, y de la
misma forma considerar las condiciones a las cuales se realiza el proceso,
las concentreciones de los ingredientes v las condiciones de almacenamiento
para maximizar la aceptabilidad del productoe. 37)

Diversos autores han estudiado algunos pardmetros de calidad, dentro de
ellos se ha visto que tanto la suavidad come le jugosidad son afectados por
la edad del animal, la crianza, el acondicionamiento y el méfodo de
enfriamiento, entre otros (34). Asi mismo se ha estudiado el efecto del
tipo de empaque y se ha determinado su vida de anaquel. (5

Desde el punte de vista térmico, la carne también ha side estudiada con
modelos, un ejemplo de estec es el frabajo realizado por Scott, en el cual
establece que las propiedades térmicas varfan con ia temperatura, pero que
en este caso el material no es estudiedo cerca del punto inicial de
congelacién donde los combios en las propiedades son mds evidentes,
asumiéndose que estas propiedades térmicas disminuyen conforme
disminuye lu femperatura, debido al incremento en la concentracién de
sélidos, recordando que la fraccidn de sélidos puede ser determinada en
funcidn a la depresidn del punto inicial de congelacidn. (35

Se han andlizado soluciones de fructosa acuosa al 30% con y sin

Carboximetilcelulosa (modelos de carne} congeladas rdpidamente por



criogenia ¢ lentemente por aire vy se examinaron en un microscopio
electrdnico el crecimiento de cristales y mediante calorimetria diferencial
de barrido los cambios en las temperaturas de transicidn vitrea, Las
muestras congeladas rdpidamente se almacenaron o -75 y -25°C
mostrdndose recristalizacién con un aumento de 20 veces mayor del tamafio
el cristal original, a diferencia de las muestras que se congelaron
lentamente que produjeron cristales mds grandes pero con un porcentaje
menor de recristalizacidn durante el almacenamiento.(s)

Cabe citar que se han estudiado productos cdrnicos en funcién a la
aplicacién de la calorimetria diferencial de barrido (23 3 ¢ 7y y también el
estudio de los cambios microestructurales de le carhe por microscopia
electrénica y por microfotografia (15, 3c), pero hasfa ahora, no se han
utilizado Técnicas mds especificas para determinar el nivel a donde ha
llegado el defio esfructural y su correlacion con los cambios en los
pardmetros fexturales.

En el presente trabajo se pretende evaluar el nivel de dafio estructural en
carne de cerdo sometida @ congelacidn, empleando diferentes velocidades
de congelacidn y recongelacidn, infiriendo asi el deterioro en la calidad en
cuanto a pérdida de las caracteristicas texturales de ia carne fresca.

Por ofro lado, aunque existen estudios similares reportados por diversos

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

[V5)



metilcelulosa, etc) o en carne de res, los cuales aunque sirven como
pardmetros de referencia, difieren con el comportamiento de la carne de
cerdo sometida a tratamiento térmico debido a las diferencias en cuanto g
composicién quimica y contenido en protefnas estructurales, asi como
diferencias debidas a cambios bioquimicos ocurridos durante el rigor

mortis. (s)



JUSTIFICACION

Como es sabido, la vida 1itil del preducte congelade es mucho mayor gue la
del producte fresco. En las empresas pequefias, el abasto puede ser diario o
de pocos dias, por lo que se debe utilizar sélo materia edrnica fresca; sin
embarge, en las empresas medianas y grandes el abasto no puede depender
de la {legada diaria y se deben garantizar vidas dtiles mayores, por lo que el
producto congelado es el ideal.

Se ha seleccionado la carne de cerdo como materia de estudio, debide a que
es un producto de alta produccién y consumo dentro y fuera del territorio
nacional: durante el neriodo comprerdido de 1994 ¢ 1997, la produccidn en
el dmbito nacional de carne de porcino en canal presentd una variacidn que
tiende a la disminucién de produccion en cuanto a volumen, contrario a esto
los precios de produccidn por tonelada se elevan aflo tras afio, 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
produccidn de 1995 fue de fres veces con respecto a la de 1994, En
comparacién, la carne fresca que en ese mismo periode se produjo,
disminuyd debide fal vez al mayor consume de carne congelada. Por otro lado
en la elaboracion de embutidos se utilizan materias primas cdrnicas como es

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



1.1 CARNE

1.1.1 DEFINICION

Desde una perspectiva préctica se entiende por carne todas las partes de
jos animales de sangre caliente, propias para consumo humano. La masa
muscular de los animales de sangre caliente, es la fibra muscular todo
mdsculo o parte comestible del animal que se encuentre en condiciones
sanitarias aptas para el consumo humano. Desde el aspecto bioguimico se le
define como la fibra muscular estriade de log animales de abasto, caza,
pesca y, desde un enfoque legal, la Secretaria de Salud la define como la
estructura compuesta por fibra muscular estriade, acompafiada o no de
tejido conjuntivo eldstico, grase, fibras nerviosas, vasos linfdiicos y
sanguineos de las especies animales autorizadas para consumo humano. (32)
La carne de cerdo proviene del animal de la familia Swidae. Los cerdos se
han domesticade para obtener alimento de ellos desde los tiempos
prehistdricos. Se registra su uso come alimento ya en el afic 3400 a.C., en

Egiptoy en 2900 a.C., en China. (i

1.1.2 COMPOSICION QUEMICA DE LA CARNE
La composicidn bdsica de la carne varia entre los diferentes tipos y cortes
existentes. Las tablas 1y 2, muestran la composicidn quimica, de carne de

cerdo, y como se observa, el mayor % en constitucion es agua; sin embargo



las proteinas son los constituyentes mds importantes de las partes

comestibles de la carne de los animales; aproximadamente de un 19% en

miscule, y de un 20.7% en carne de cerde magra, que es a ia que

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

pesar de tener un 22% mds de grasa que la carne magra, confiene también

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

agua y preteing; y cuande se considera la proteina en base libre de grasa la

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

control analitico son el contenido de carne magra y el equivalente cdrnico

del producto.

Cuadro No. 1 Composicién general de la estructura muscular

Constituyente Yo
Agua 75
Proteinas 19
lipidos 25
Carbohidratos 12
solutes no proteicos 2.3
Vitaminas rastros

(21)



Cuadro No. 2 Composicion de la carne de cerdo ¢ruda

Agua Nitrégeno Proteinas Grasa Relaciénde Proteinaen  Nitrdgeno en
(%) (%) (Nx6.25) (%) agua y base libre de  base libre de

(%) protetnas grasa grasa
) (%)
Magra 715 329 20.7 7.1 3.45 22.3 354
Erasa a2t 108 6.8 714 3.10 238 3.78
Vientire 487 244 153 355 3.18 237 3.78
tomo 543 25bb 159 295 342 22.6 3.62
Pierna 595 2.66 166 225 358 214 343
(2¢)

Como se menciond anteriormente, el valor nutritive de la carne se basa en el
contenido de proteinas digeribles y de la cantidad de protfeinas completas
que pueda tener en su composicidn. A continuacion se describe las

caracteristicas de cada uno de los constituyentes quimicos mds imporfantes.

> AGUA

Como se observé en los cuadros 1y 2, el agua es el mayor constituyente de
la carne, aproximadamente de 70 a 75% del tejido muscular. La mayor parte
del agua de composicion se encuenira en el inferior de las células, separadas
por la membrana celular y sometidas a cambios idnicos por proceso de
osmosis. Una fraccidn de ella acompafia @ las sales minerales, ocupa los
espacios extracelulares, en forma similar a la del suero sanguineo. El picado
y macerado de la carne presupone que el agus, sola y asociada a otros

elementos, fluve de la pasta. De esta propiedad asi como de la viscosidad,




concentracidn de aguq, etc., se ha aprovechado la industria para trasladar y
embutir los productos cdrnicos.

El agua es el componente principal de los liquides extracelulares y en ella se
encuentran disueltos o suspendidos numerosos componentes quimicos; por
ello sirve de transporte de materigles entre el techo vascular y las fibras
herviosas. (16}

Un 40% aproximadamente del agua contfenida en la carne estd unida a los
grupos proteicos y estd condicionada al valor de pH; la variacién del pH en
el sentido de acidificar el medic aumenta la capacidad de retencicn de agua
CRA, pero si la variacidn es hacia la alcalinidad la carne pierde esta
capacidad.

Existe una cantidad de agua que actda como agua de reaccién en ciertos
procesos bicenzimdticos; estableciéndose una relacidn constante entre agua
y protefna, que sirve de base analitica para determinar la cantidad de agua

egregada a la carne picada ¢ a un embutido. (24)

» LIPIDOS

Los lipidos son después de las proteinas los componentes mayorifarios
presentes en la carne. Tienen gran importancia por las transformaciones
bioguimicas que sufren durante la elaboracidn de los productos ¢drnices. La

compasicion quimica de los grasas depende en primer lugar de la especie

11



animal v del tejide del que procede, por ejemplo, entre las grasas de
depésito y ia infersticial existe diferencia en su composicién en dcides
grasos, que las condiciona para su empleo en la industria. De acuerde con su
localizacién cabe mencionar dos tipos de grasa animales: grasas de depésito
y grasas intercaladas entre las fibras musculares.

E!l contenide lipidico de los misculos es muy variable, aproximadamente del
1.5 al 13% se compone fundamentalmente de lipidos neutros (triglicéridos) y
fosfolipidos. Aun que en las fibras musculares se encuentran algunos lipidos
infracelulares, la mayoria se localizan en los depdsitos de tejide adiposo
asociado al tejido conective laxo que se encuentran enire los haces
musculares. A este ditimo tipo de depésito grase se le conoce como

veteado, marmorizacidn o grasa intramuscular.

*» CARBOHIDRATOS

El contenide en carbohidratos del tejido muscular es muy pequefio; el
glucégeno, que es el carbohidrate del miscule mds importente, supone
aproximadamente de 05 al 13% del peso del mdsculo. Los restantes
carbohidratos constituyen los mucepolisecdridos asociados a los tejidos
conectivos, la glucosa, otros mono o disacdridos vy los intermediarios del

metabolismo glucolitico.

Dadn aue el inndn conetit
OGO gue i RIGAQe constiy



glucdgeno, la mayoria de los carbohidratos del orgonismo animal se
presentan en dicho drgano, por lo que la mayor parte de los cortes de carne
constituyen fuentes pobres de carbohidratos. El glucdgene juega un papel
importantisimo en el process de maduracién de la carne, colaborando con la
caida del pH, conjuntamente con ciertos compuestos procedentes de la
transformacion del ATP.

Los musculos en movimienio son los de mayor contenide de giucdgeno,
mientras que en los misculos menos méviles solamente se encuentra un 2.5%

del contenido total de azicares. 21 1)

» PROTEINAS

Desde el punto de vista de la nutricidn, los compuestos nitrogenados de la
carne son probablemente los mds importantes. Estos compuestos pueden
dividirse en nitrégeno proteico y no proteico. En’rr‘é las materias
nitrogenadas no proteicas se encuentran la creatfing y la creatining, cuya
proporcidn en la carne es constante, por lo que ambas constituyen
pardmetros de calidad que permiien conocer el confenido de carne en
embutidos. Lus proteinas son polipéptidos o combinacivnes de unwnedcidos
unidos en'f'r'e si por enlaces peptidicos. Al igual que las ._ul:j'r'asas y los

carbohidratos, las proteines contienen carbono, oxigeno e hidrdgeno;

13



de la carne pueden contener también fdsforo y hierro. (2

Las proteinas constituyen el 16.22% de la masa muscular y son el
compenente principal de la materia sélida. Sin duda las proteinas sen los
constituyentes mds importantes de las partes comestibles de la carne de los
atimales; de estag, las proteinas contrdctiies o miofibrilares son las que
conforman estructuralmente el tfejido muscular y, ademds, las que
transforman la energia quimica en mecdnica durante la contfraccién vy
relajacién de los distintos misculos. (24

Generalmente se clasifican atendiendo fundamentalmente a su solubilidad
en sarcopldsmicas, miofibrilares y del estroma. Las proteinas
sarcopldsmicas se extraen fdcilmente con agua o con tampones de poca
fuerza idnica {0.15 0 menos). Sin embargo las protefnas mds ‘i;ibrosas de las
miofibrilares necesitan para su extraccion tampenes de fuerza idnica media
o alta. Las proteinas del estroma, que censtituyen el tejide conectivo y las
proteinas fibrilares a él asociadas, son comparativamente insolubles. Entre
las proteinas sarcopldsmicas se incluyen la mioglobina, la hemoglobina y las
enzimas asoa;iadas a la glucdlisis, al ciclo del deido citrico y a la cadena
transportadora de electrones. Aunque las enzimas del ciclo del deido citrico
de ia cadena transportadora de electrones forman parte de las
mitocondrias se extraen fdciimente junto con ias que se encuentran

directamente en el sarcoplagma.

14



Las proteinas miofibrilares antes mencionadas son las asociadas con los
filamentos gruesos y delgados: comprenden la acting, miosina, ¥ropomiosina
troponina, actining o v 3, proteina C y proteinas M. Estas proteinas solubles
en sal, son necesarias para estabilizar las emulsiones en la elaboracidn de
embutidos, cuya fabricacidn exige la emulsién de la carne. En el misculo se
encuentran ademds de profeinas ofros compuesfos nitrogenados no
proteicos (NPN) y comprenden una gran variedad de componentes guimicos.
Entre ellos destacan aminodcidos, péptidos sencillos, creating, fosfato de
creating, creatining, algunas vitaminas, nucledsidos y nucledtidos, incluido el

adenosintrifosfate (ATP). 14



1.1.3 COMPOSICION ESTRUCTURAL DE LA CARNE

El mdsculo esiriade se compone de fibras microsedpicas largas y tubulares
cuyas membranas estdn formadas de alblimina. Estas fibras engloban el jugo
muscular en el que se haila ¢ su vez una disolucidn de albimina y materia
extractiva (sarcoplasma) formandoe el haz muscular o fasciculo en cuya
interseccién se alojan tejidos grasos, nervies, tendones v vasos sanguineos.
Las fibras pueden ser rojas y blancas. El color rojo de las fibras se debe
principalmente a una proteina conjugada llemada mioglobina.

La cantidad y constitucidn de las fibras musculares determinan la buena
calidad de la carne: estas deben sobrepasar cuantitativamente al tejido
conectivo.

Segun su origen, las profeinas del musculo se clasifican en sarcopldsmicas,
miofibrilares y del tejido conectivo, de las cuales la mioglobina, la actina-
miosina y el coldgeno, entre otras, son las mds importantes en reiccién a la
estructura y calidad de la carne, asi como para su transformacidn industrial.
(32

La distribucién de los principales constituyenfes proteicos del misculo es la
siguiente (5

s Proteinas sarceplesmdticas {Enzimas glicoliticas, mieglobuling, etc): del

25 af 30%

16



Proteinas miofibrilares (de las cuales, 54% miosina y 27% actina): un 50%

Proteinas del tejido conjuntive (Colégeno, elasting, ete.): 10 a 15%

1131 TEJIDO CONJUNTIVO

COLAGENO

[

£l coldgeno es el constituyente principal del tejido conjuntivo del maseulo y
sin duda representa la proteina animal mds abundante; también se encuentra

en la piel y huesos. (hgura 1) El coldgeno mantiene unidas las fibras musculares.

Molécutas de tropocolageno asociado en fibrillas Aspecto de! colageno al microscopio

Figura 1 Moiéculas de coldgeno y Tropocoldgene (5)

£! coldgeno contiene un 33% de glicing, 12% de proling, 11% de alanina y 10%
de hidroxiproling; cuanto mds abunden estos aminodcidos, mds rigido y
resistente es el coldgeno. Es deficiente en aminodcidos indispensebles,
principalmente lisina y triptofano. ()

Mediante la utilizacién de microscopia electrénica y rayos X, se ha puesto
de manifiesto, que la unidad estructural bdsica de la fibra de coldgeno es
una molécula de forma cilindrica, que recibe el nombre de tropocoldgeno
(Figura 2) (15). Es una hélice triple y compacta de unos 280nm de longitud y de

1.5nm de didmetro; (5) con un peso molecular de 285 000, formado por tres



cadenas polipeptidicas, con mds de 1000 aminedcidos cada una. as)

La molécula de fropocoldgenc posee en tno de sus exiremos grupos
ionizados; varias moléculas, todas orientadas en el mismo sentido vy
dislocadas 64nm la ura con relacidn a la ofra; estas caracteristicas de
estructura cristaling explican el aspecto del colégeno natural al microscopio,

ost como la rigidez y resistencia que ofrece a la masticacidn. 5

LooH NHz

Figura 2 Representacidn esquemdtica de la molécula de tropocoldgeno. (15)

Las moléculas de coldgeno se agrupan de manera especifica y ordenada para
formar fibra, que son los componentes de la membrana protectora del
musculo esquelétice, la cual recibe el nombre de epimisio. Esta membrane
se prolonga en el interior del misculo, en forma mds delgada (perimisio)
dividiéndolo en haces o fasciculos. Estos haces engloban a numerssas células
musculares que estdn separadas, una de otras, por finas ldminas de tfejido
conjuntivo (endomisio) que se considera como prolongacién del perimisio.

E! coldgeno del miscuio esquelético presenta variaciones en su composicidn,

estructura y contenido, en funcién de varios factores (especie, raza, sexo,



edad, deficiencia de vitaminas, etc.). El estudio de cortes transversales de
misculos de diferentes especies indica que [os bovines y porcines
presentan unidades mds grandes que los ovinos y caprinos; en cuento a la
raze, se ha demosirado que ejerce una influencia notable sobre el
porcentaje de coldgeno; El sexo también influye sobre el contenido en
coldgeno; los animales machos presenfan mayor cantidad de tejido conectivo
inframuscular, que las hembras. La castracidn, ademds de evitar la aparicién
de olores y sabores sexuales, reduce el contenido en coldgeno con lo que se
mejora la calided de la carne.

El coldgene es una protefna muy termoldbil por la accidn de calor
experimenta cambios que afectan la calidad de los productos cdrnicos.
Numeroses trabajos indican que las fibras de coldgeno se contraen, de un
tercio a un cuarto de su longitud cuando se someten a una temperatura de
60°C, y que con tfratamientos térmicos prolongados, e temperaturas
superiores, se fransforma en gelating soluble en agua. El calentamiento en
agua origina la disociacién de las fibrillas y la dislocacidn de la triple hélice;
la temperatura critica varia con la especie: es de 64°C para el mdsculo
vacuno y enire 30 a 45°C en pescados: La resistencia a la masticacion
dismihuye y solo la accién prolongada de tempercturas mds altas ilega a

solubilizar el coldgeno en forma cristalina. En la prdetica industrial se

GUE en un nrimer
I gue en Jn primer
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tratamiento, a unos 55°C, se consigue la coagulacion de las proteinas
miofibrilares antes de que se produzca la contraccidn de las fibras de
coldgeno, lo cual disminuye sensiblemente la salida de liquido o jugos en el
producto cdrnico. Posteriormente, el tratamiento protongado del coldgeno
origina la formacién de gelatina que favorece la retencién de agua y la

cohesién en productos como el jamén cocido. (15,5

o ELASTINA

Es el segundo componente del tejido conjuntive; abunda especiaimente en
las paredes de las arterias y en los ligamentos de las vértebras; o causa de
su color también se le llama tejide conjuntivo amarillo. La estructura de la
elastina aun no es bien conocida; es una molécula tipo ovillo, que posee entre
las cadenas proteicas numerosos enlaces, que son especialmente grupos
lisina de cadenas laterdles; cuatro restos lisilo forman los compuestos
ciclicos, demosina e iso-demosina, en torno a las que se sitdan les cadenas
proteicas. Las fibras de elastina son filamentosas y su espesor vy
distribucién varian segln el tejido. Durante su coccidn en agua, la elastina
hincha y se estira, pero no se disuelve. Es muy resistente a los agentes
capaces de romper los enlaces hidrégeno: insensible a la aceidn de la
ripsina, quimotripsina y nepsing, pero hidrolizable por le accidn de enzimas

del tipe de la papaina ¥ la elastasa pancredtica,
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1,132 FIBRA MUSCULAR (MUSCULOS VOLUNTARLOS)

Una fibra muscular estd congtituida por muchisimas miofibrillas paralelas,
de gproximadamente 1um de diémeiro, englobadas en un citoplasma, llamado
sarcoplasima que contiene nicieos v mitocondria; asi come varios compuestos
solubles, especialmente ATP, creatina, mioglobina, enzimas glucoliticas,
glucdgeno, etc.

La fibra (didmeiro de 10 a 100um; longitud hasta de 35cm)estd rodeada de
una membrana, el sarcolema, que recibe los estimulos nerviosos y cuya
despolarizacidn origina la contraccién. A su vez cada miofibrilla estd
rodeada por un entorno rico en iones Ca*, el reticulo sarcaplasmdtico y por
conductos que comunican con el sarcolema. Estos tejidos participan en la
transmisién de los impulsos nerviosos e intercambios idnicos. (Figue 3) )
Por su parfe la miofibrilla se compone de filamentos paralelos,
alternativamente espesos y delgados, de miosina y actiha, respectivamente;
es la disposicidn 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} (Figura 4)

En la figura 3y 4 se esquemtiza la seccidn longitudinal y transversal de un
elemento de miofibrilla o sarcdmero, tal como se pudo deducir de los

espectros de difraccidn de rayos X, de las imdgenes logradas con
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microscopic electrdnico, gracias a la solubilizacidn de algunos de sus

compenentes proteicos. (5

Filamento gruese

Figura 3, Seccidn transversal y estructura de la fibra musceular. (29)

.

Sarcmero
2,5 gm
e N actina
estrlz banda A estria miosina
Z
3
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i relajacion
contraccidn

Figura 4. Seccidn longitudinal de un sarcémero, (5)
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1.1.4PROTEINAS MIOFIBRILARES

+ MIOSINA

La miosina es la mds abundante de las proteinas miofibrilares, su identidad
fue un tanto confusa durante casi 100 afios hasta que se le dio el nombre en
1859 a una sustancia obtenida del jugo del prensade del misculo, la cual
forma geles (Bailey, 1954).

Es una molécula altamente asimétrica, el radio de longitud al didmetro es
aproximadamente 100:1. Debido a su alto contenido de dcido glutdmico y
aspdrtice ¥ a los aminodcidos dibdsico, es una molécula altamente cargada y
tiene una fuerte afinidad por los iones de calcio y magnesio. (2¢)

La moléecula de miosing, de un peso molecular de unos 500,000 estd
constituida por dos cadenas profeicas, enrolladas entre sf, que presentan
sobre todo hacia una de sus extremidades, varias zonas en o hélice y en la
otra extremidad varios grupos -SH; esta parte, la mds voluminosa de la
molécula de miosina, e la que actda en relacidn con la actina y posee la muy
importante caracteristica de una actividad ATPdsica.

Un filamento de miosina mide alrededer de 10nm de didmetro y unos 1.5um
de longitud (Fguwe 5. estd constituido por un fasciculo, de una veintena de
moléculas, desplazadas la una con relecién a la otra unos é6nm, de tal forma
que sus extremidades voluminosas formen proyecciones o “dedos” todos

dispuestos en espiral; en torno del haz, estos “dedos” oscilantes son los que



reclizan ia contraccidn del mdscule se "enganchan en los puntos actives de
los filamentos de acting, tiran de ellos una cierta distancia (unos 10nm), los
sueftan, vuelven a su posicidn original, se enganchan en ofro punto de
filamento de acting, les tiran de nuevo de una "muesca” y ast sucesivamente.
La velocidad de contraccidn muscular implica que un "dedo” realiza de 50 a
100 tracciones por segundo, lo que es compatible con la velocided de accidn
ATPdsica de la miosina; es la hidrdlisis de ATP la que suministra la energia

necesaria para realizar la contraccién muscular. (s

Fiamento de actina

AN AN AN AR RN NN Actina

Actina

sy
L TR R RN \_\\.\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\,\\\\.\\_\\\\\\\
(]

3
1
N i
Fitamento K————— g5 o

de miosina

-

Figura 5 Miosina: Seccién transversal y longitudinal. (5)

e ACTINA

La actina se encuentra bajo dos formas: una globular, G-actina, de peso
molecular de 50 a 60 000; contiene un mol de ATP y Ca®* (0 Mg?") por mol de
G-actina. La separacién del ATPy Ca®* (con agentes quelantes como el deido

etilendiaminotetraacético} conduce a la inactivacion y dimerizacién pero no
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tiene lugar para una posterior agregacidn. Si le G-actina "activa” se expone
a un medio salino de concentracidn 0.1 M en Mg™ polimeriza muy
rapidamente a F-acting; durante e! proceso, el ATP es hidrolizado 6 ADP +
P. Como el ADP en la F-agcting no se infercambia fdcilmente con ATP, no
cabe considerar a la F-acting cormo una ATPasa. (Figura 6}

Por sonicacién u otros medios de ruptura mecdnica en presencia de ATP la
reaccién puede revertirse para dar G-actina-ATP + ADP g partir de F-
acting-ADP + ATP vy, bajo estas condiciones artificiales, la F-aciina puede
considerarse como una ATPasa.

No estd clare que sea necesaria la hidrdlisis del ATP para la polimerizacidn
de la G-actina a F-actina; con G-actina-ADP producida artificialmente atdn
tiene lugar la polimerizacidn. Por otro lado la estructura de la F-acting
parece estar mejor descrita por una disposicidn doble helicoidal de
moléculas de G-actina con 13 a 15 subunidades por paso de hélice. ;31

La F-actina que resulta de la polimerizacién de la primera en filamentos
constituidos en dos cadenas enrolladas, en doble hélice y que comprenden
cada una de 300 a 400 mondmeros, todog orientados en el mismo sentide.
Estos filamentos cuyo didmeiro es de unos Bnm y la longitud 2um, también
incluyen otras proteinas, dispuestaes a lo large de la hélice de F-acting,
especialmente la tropomiosing, la troponina y la a-actina; las dos primeras

son sensibles a los jones Ca™ y por esto participan en el imcic de la
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contraccién; la dltima interviene en la unidn entre el filamento de actinay la

linea Z. (5, 31

npP’
{ADP),

oY) .

C 0O Mg
0.0 (ATP),

© O
O filamento de actina F

O
n-actina G

ruptura mecdnica

nADP

Figura 6. Representacitn de la molécula de Actina (31)

1.1.5PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTEINAS DE LA
CARNE.

Estas desempefian un papel importanfe en cuanto a la tecnologia de
alimentos, tanto en lo referente a los procesos de fabricacién como por su
incidencia en los atributos de calidad del producto final. Entre ellas
merecen citarse las capacidades de hidratacién y ligazén de agua, de

emulsidn de grasa, de gelificacidn, de formacidn de espuma, de cohesidn, de

proteina v, hasta ahora, no se dispone de una proteina que retina todas las
caracteristicas de funcionalidad. (12
El conocimiento de las propiedades funcionales de las proteinas

miofibrilares (capacidad de retencién de agua CRA, de emulsidn de grasa y
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de gelificacién) ha side la base dei desarrollo de la industric cdrnica
moderna.

La capacided de retencidn de agua se define como la capacidad de la carne
de retener “su" agua durante la aplicacién de fuerzas externas, foles como
corte, calentamiento, trituracién y prensado. () La CRA es una propiedad de
importancia decisiva en la celidad de la carne, tanto para la destinada al
consumo directo como para la destinada a la industrializecién. La terneza,
Jjugesidad y color estdn intimamente relacionados con esta propiedad.

Las proteinas miofibrilares son las principales responsables de la retencién
del agua por la carne, del orden del 75%, y de que no se separe durante las
operaciones de corte o picado. Se considera que el 70% del contenido de
agua estd ubicade en los espacios existentes entre los filamentos gruesos y
delgados de la miofibrilla; del resto, el 20% en el sarcoplasma y el 10% en el
tejide 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 bioldgices. Los resultados obtenides
demuestran que las proteinas miofibrilares son las responsables directas de
fa retencidn dej agua por el misculo y que existen diferentes tipos o
estados de unidn del agua con los tejidos. Generalmente se acepta que una

parte pequefia del agua del tejido muscular, aproximadamente 5% estd



fuertemente unida a las meléculas de proteinas, y se le considera como agua
de hidratacidn. Esta agua es dificilmente afectada por las modificaciones
gue pueda experimentar la proteina miwofibrilar, en su estructura y carga
eléctrica, de manera que los cambios de la CRA de la carne se suelen
relacionar con el restante 95% de agua. Los datos obtenidos por RMN son
controvertidos; unos autores indican que la mayor cantidad de agua tiene un
alta ordenacién 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. 42

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

acuerdo la mayoria de los autores:

e Agua de constitucién.- Estd localizada en el interior de la molécula
proteica y se encuentfra fuertemente ligada a los grupos especificos de la
molécula o ubicada en regiones intersticiales. Esta fraccidn suele ser de
0.003g de H20 por gramo de proteina.

e Agun de interfase.- Como su nombre lo indica, se encuentra en la
imterfase agua-proteina, o muy cerca de ella, v se suelen diferenciar dos
categorias: vecinal y multicapa, segdin se encuentre en la primera o
sequnda capa monomolecular, adyacentes a la molécula proteica, o bien
forme parte de ias sucesivas capas monomoleculares alejadas del agua

vecinal. Esta dlhima suele ser de 0.3 a 058g de H;O por gramo de
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proteina. El agua de la interfase se encuentra fuertemente retenida y su
tensién de vapor es menor que la del agua normal,

» Agua normal.- Constituye la mayor cantidad de agua del sistema celular y
se encuentra bajo dos formas, ocluida y libre. La pritnera se encuenira
retenida de la misma forma que el agua en algunos geles y no suele fluir
libremente de las células aln cuando se destruya el sistema celular. En
cambio, el agua denominada libre fluye fdcilmente y sus propiedades son
andlogas a las del agua normal o de las soluciones salinas diluidas. El autor
antes citado, considera que el término “egua ligada", usualmente utilizado
en la bibliegrafia, se refiere a la suma del agua de constitucién y el agua
interfacial vecinal, mientras que les restantes fracciones se consideran
come “agua inmovilizada”.

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

organizacidn espacial de las protefnas miofibrilares, es decir, de la

disposicidn de los filamentos de actina y miosing. Come se menciona
posteriormente, el entramade proteico estd constituido por una red
tridimensional de filamento delgados v gruesos dentro de la unidad de la

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

micsina, la longitud del sarcdmerc aumenta, lo cual facilita una mayor

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

efecto del solabamiento de los filamentos, la longrtud del sarcémero
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disminuye y, como consecuencia, queda muy poco espacio para atbergar a las
moléculas de agua. En esta digiensidn y acortamiento del sarcdémero
intervienen, tante la carga eléctrica de las proteinas como ia presencia de
ATP que impide la unidn de los f-iiamen‘ros actinag y miosing, asi como también
el pH, y los cambios post-mortem, que se mencionan mds adelante.

La capacidad de retencién de agua del fejido museular tiene un efecto
directo durente el almacenamiento. Cuando tos tejides tienen poca
capacidad de retencidn de agua, las pérdidas de humedad v,
consecuentemente de peso durante su almacenamiento es grande. Esta
pérdida de humedad tiene lugar en las superficies musculares de la conal
expuestas a la atmdsfera durante el almacenamiento. 12 16)

La capacidad de emulsidn de las proteinas miofibrilares, se ve afectada en
la carne post-rigor, ya que la actina y la miosina se encuentran fermando el
complejo actomiosina. Normalmente ia carne que se utilize en las emulsiones
cdrnicas se encuentra en este estadel a este respecto Hamm (1982)
considera que la utilizacidn de carne caliente, en estado pre-rigor, s
parficularmente aconsejable para la produccidn de emulsiones cd‘rnicas, ya
que esta tiene mayor capacidad de retencién de agua y mejores propiedades
emulsionantes. 3

En cuanto a la capacidad de gelificacion de las proteinas miofibrilares se

:

encuentran los formados mediante tratamientc térmice de lo carne,
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capacidad de gelificacidn de estas proteinas es una propiedad funcional de
gran importancia en la elaboracidn de productos cdrnicos. Tsai ef 4/ (1972)
realizaron estudios sobre la gelificacién de soluciones proteicas de miosing,
actine y proteinas sarcoplasmdticas, y ebservé que la miosing tiene mayor
capacidad para formar geles que el resto de las proteinas ensayadas.

Las moléculas de miosing, mediante tratamiento térmico, forman un gel
irreversible, que presenta una capacidad de retencién de agua muy alta y
una elasticidad muy elevada; las propiedades caracteristicas de este gel
sugieren que la gelificacién de la miosina se debe a la formacidn de enlaces
estables, conlmo consecuencia de cambios irreversibles en su estructura
cuaternaria. Respecto al papel de las restantes profeinas miofibrilares, se
ha encontrado que la actina no ejerce ningtn efecto sobre la formacién de
geles, pero su presencia potencia [a accion de la miosina. Yasui ef af, (1980)
observaron que al aumentar la relacién miosina-actina, aumenta la rigidez de
los geles obtenidos hasta alcanzar un mdximo para el valor de 15 en esta
relacidn, a partir de la cual se produce un descenso rdpido.

En la carne, las proteinas miofibrilares se encuenfran, en gran proporcidn,
formando el complejo actomiosina. Este complejo es disuelto por la accidn
de fosfatos y fratamiento mecdnico (masaje o cidter), en los procesos de
fabricacién y después de la coccidn forma un gel firme que puede englobar

300 a 700 veces su beso en agua. Por su parte, Yasui et al y Ishiorishi et al.,
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indican que la gelificacién de la miosina comienze a los 30°C y alecanza el

mdximo enire 60 - 70°C; a un pH de 6, en soluciones de KCI 0.6M. 4y

1.1.6BIOQUIMICA DE LA CONTRACCION MUSCULAR
El  mdsculo vivo es un tejido muy especializado, que mediante su
contraccidn, convierie la energia quimica en energie mecdnica. Cuando se
transforma en carne, después del sacrificio animal, se convierte en un
alimento muy nutritivo.
Cuando ei midsculo se convierte en carne, pierde la capacidad dz contraerse
y relajarse. Sin embargo algunos aspectos de la contraccidn vy relajacién
muscular in vivo guordan una fntima relacidn con el acorfamiento y
disminucidn del ablandamiento que acaecen en la carne durante los cambios
postmortem. Los procesos bioquimicos que proporcionan energia pare la
funcidn muscular de los animales vivos son los mismos que lleven a la
produccién de deido ldctico y la pérdida de la capacidad de refencién de
: , . .
agua durante el periodo pestmorte. Por lo tanfo una buena comprension de la
fisiologia de los muisculos vivos ayuda e un mejor entendimiento de muchas
de sus propiedades postmortales en su papel como alimento. (1)
Las reaccicnes gque entran en juego en la confraccidn muscular son muy
complejas y no estdn aln totaimente esclaresidas. En forma general la

R ”

de Marsh-Bendall, dice gue en el miscule vive sdlo existen dos



mecanismos motrices fundamentdies: la contraceidn vy la distensidn activas
de la segmentacidn celular: La contraccién activa es pr’ovoﬁada por el ATP a
un pH de 7.0 y bajo una fuerza idnica fisioldgica. Se requiere también de
iches magnesio, calcio y potasio. La contraccién se basa en la unién de actina
v miosina bajo la accidn de la ATPasa de la miosina: la relajacion resulta de
la retrosintesis del ATP unido a la miosina del complejo actomiosing. (32

La contraccidn muscular se inicia por un estimulo que llega a la superficie de
la fibra muscular (sarcolema). En el misculo esquelético la contraccién se
inicia, genémEmen?e, mediante un estimulo nervioso que comienza en el
cerebro o en la cuerda espinal y que se transmite al misculo a fravés de un
nervio; las fibras nerviosas que transmiten los estimulos contréctiles a losg
misculos esqueléticos se denominan nervios motores. Se trata de una de las
fibras mds larges del sistema nervioso periférico y se encuentran
proieéi&as p;J‘r‘ ;ina capa de células de Schwan y por la va;'na de mielina; esta
actia como aislante de las fibras nerviosas y conjuntamente con los nddulos
permite una mayor rapidez en la transmisidn del estimulo a lo large de la
fibra. Las fibras nerviosas mielinizadas Tiea;en velocidades cie conduccién de
30 a 40 veces mayores que las de las fibras carentes de mielina.

En condiciones de descanso normales en lus células vivas s'2mtie existe un

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

entre 10-100 mv, dependiendo del fipo de célula, pero en las nerviosas y
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musculares en reposo este potencial alcanza los 80-85 mv. Los liguidos de!
inferior y exterior de estas células contienen aproximadamente las mismas
concentraciones de iones posttivos y negativos. Nermalmente en el liquide
intracelutar, a lo largo de la superficie interna de la membrana, se acumule
un ligero exceso de iones negatfivos, mientras que a io largo de la superficie
externa hay un ligero exceso de iones positivos. Esta separacion de cargas
opuestas origina un potencial eléctrico a través de la membrana. (1)

Desde el punto de viste bioguimico, y de forma mds clara, se observa que en
presencia de ATP e iones Mg"™, mientras que los iones Ca™ quedan retenidos
en el reticulo sarcoplasmdtico, la miosina no manifiesta actividad ATPdsicay
el mdsculo estd en relajacidn; en estas condiciores no hay ninguna dificultad
pera el deslizamiento de los filamentos de actina a [o largo de los de
miosina, bajo el efecto de una fuerza externa. Las dos proteinas estartan
bajo la forma de dos complejos: miosina - Mg™ ATP y actina-ADP.

Sietnpre en presencia de ATP y Mg™, cuando el reticulo sarcoplasmdtico
cede iones Ca”, en respuesta a un estimulo nervioso, se manifiesta la
actividad ATPdsica de la miosing, la hidrélisis del ATP libera energia
(air‘ededor" d‘e 10 bOO cal por moi} y se produce'la conf;écc;i;iﬁ muééL‘llar por
la interaccién momentdnec muosing-acting, descrta anferiormente.

Enseguida el reticulo sarcoplasmdtico recobra el calcio y la contraccidn



disponibles. La coniraccién comienza desde que la concentracidn de los
iones Ca*" alcanza 107M y se para cuando desciende a menos de este nivel. (s,
Normalmente el confenide de ATP permanece casi congtante; en efecta,

este compuesto se forma por tres caminos:

fosfocreatina
gquinasa

1. ADP + fosfocreatina
adenitato

2. 2 ADP 3R ATP +AMP

ATP + creatina

fosfato
ghcdlisis

3. glucosa B0 9 jactato + 3 ATP

Las dos primeras reacciones se realizan inmediatamente; la tercera solo
ocurre cuando el aporte de oxigeno por la sangre no es suficiente para que
continde el metabolismo aerdbico, lo que ocurre, por ejemplo, durante la
contraccion violenta del muisculo normal. La contraccién mascular va
acompafiada por la eparicidn de creatina y fosfate, de un descenso del

contenido de glucdgeno (que suministra la glucosa) y formacion de dcido

lactico. (5)
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1.1.7 STSTEMA PROTEICO MUSCULAR DESPUES DE LA MUERTE

En ausencia de ATP, la actina v nuosina se unen en forma irreversible; se
produce la rigidez cadavérica o rigor mertis, que surge después de la
muerte del animal. (35

La interrupcién de la circulacién sanguihea priva al misculo del aporte de
oxigeno; la respiracién celular se parchiza, el potencial de oxidoreduccién
pasa de unos +250 a unos -50 mv y surge le glicdlisis anaerobia; en estas
condiciones el glucdgeno en vez de degradarse en agua y anhidrido
carbénico, con generacién de ATP, en proporcidn importante a partir del
ADP, se transforma en dcido ldctico. Las cantidades de ATP producidas por
la glicolisis anaerobia no son suficientes para compensar las pérdidas
resultantes de su hidrélisis por la ATPasa sarceplasmdtica; aunque la
fosfocreatina suministre algo de ATP, rdpidamente se agota, por atro lado,
la formacién de éeido ldctico origina un descenso de pH, lo que a su vez
inhibe progresivamente diversas enzimas. En definitiva la glicdlisis se
detiene aungue las reservas de glucdgeno no se hallan ggotado, v el
contenido de ATP se aproxima a cero, es enfonces cuando la actina v la
miosina se unen irreversiblemente como actomiosina. A temperatura
ambiente en el misculo vacuno, este proceso exige aproximadarente 8 hrs
después de la muerte del animal.

El descense del pH y la formacidn de enlaces entre la actina v la miosina
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provecan modificaciones en las cargas eléetricas y de la configuracion de las

proteinas del mdscule. Cerea de su punto isceléeirico (pH 5.5), las cedenas

proteicas tienen tendencic a aproximarse y formar un conjunto casi

eristaline; esto motiva un descenso de la capacidad de retencidn de agug, lo

que influye desfavorablemente en ia textura de la carne. (5

En resumen, las principales caracteristicas que se presentan en este estade

son las siguientes: ver figura 7

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

b) Disminucidn de la capacidad de retencidn de agua.

¢) Disminucidn de la resistencia eléctrica y aumento de la aptitud para el
curado.

d) Alteracién del color de la carne.

e) Alteraciones histoldgicas e histoguimicas.

f) -Dismir_mci_o'r-x ;i-e ATP.

g) Inextensibilidad de los misculos,

h} Aumento de formacion del complejo actina-miosina.

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

a un estado de maduracion, en el cual adquiere un olor y sabor aromdticos,

ligeramente dcide, se reblandece y se torna jugosa; las caracteristicas

principales que presenta en este estado son las siguientes: @y

a) Aumentcde pH 5.4-56a60.



b) Aumento de la capacidad de refencidn de agua.

¢} Modificaciones apreciables histoldgicamente en el misculo.

Esta maduracidn no parece ser el resultade de una disociacién de los
enlaces establecidos entre la actina y la miosing, sino de la separacion de
filamentos de actina de la linea Z, baje la influencia de modificaciones
idnicas ¢ bien de enzimas tales coma las captesinas procedentes de los

lisosomas, liberadas por el descense de pH. ¢s)

ZonaNo. § n
a b c Zona Ne. lII
o
d m J
1 i N ¢ i v Zona No. IV ]
g 4 J
W t — L
T x Tzwaten] T ] 1K 1
T, 1 i 1l i J

Figura 7. Formacién y envejecimiento de la carne en valores de pH y tiempe. (32)



» DESCRIPCION DE LA FIGURA 7. 32

pH7.3a5.4 Zona I: rigor mortis (es apropiada parc el consume

pH70a7.3

pH&68a58
pH5.8abb

pH73a68
pH 68a 6.4

pH64a58

oH 6.1

pH5.8a0.0

|31

tH58a50
pH54a 5.0
pH5.0a4.4
pH4.4a00

pH55a 6.4

pH55a5.8
pH58a64

pH 6.4 q 14

pH64a7.0
pH70a14

inmediate, elaboracidn de carnes tipicas y de productes
escaldados, cocidos y enlatades)

o} fase inicial del rigor mortis ¢ fase retardada.

b) Fase acelerada del rigor mortis o elasticided decreciente.

¢} Fase inicial del rigor mortis o del punto isoeléctrico
{miosina).

d) Intervalo éptimo para la elaboeracién de productos de alta
humedad, ya sea cocidos o escaldados,

e) Infervalo de acidez leve poco apropiade para la
elaboracién de jamones y embutides cocidos y escaldados.

f) Intervalo prdctico apropiado para la elaboracidn de
jamones y embutidos cocidos y escaldados.

g) Linea dptima para la elaboracién de productos de humeded
intermedia.

Zona II: de acidez o de inhibicion enzimdtice (es

apropiada para producto crudos, secos y fermentados)

w) Intervale de menor acidez dhil para productes de baja
humedad fales como embutidos curados y jamones.

x} Intervalo de bastante acidez y buen estado Util para
elaborar embutidos crudos normales,

y) Intervalo de carne muy dcida, pero de buena conservacién
apta para embutidos crudos.

z) Intervalo de carne no comestible, pero de excelente
conservacion.

Zona III: maduracidn o autolisis aséptica (es la carne

fresca aromdtica, suave y jugosa dptima para el consumo

inmediato)

1) Fase inicial de maduracidn con menor acidez.

k) Fase dptima de maduracién normal. Carne ligeramente

dcida

Zona IV: descomposicion microbiana (comprende aquella que

de ninguna manera debe utilizarse como alimento para

humanos. Debe desecharse)

m) Carne alealina enfre madura y fermentada,
n} Carne de mdxima alealinidad, podrida e inutilizable.



La intensidad de los fendmenos que acompafian la rigidez cadavérica
depende, especialmente, del estade 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 ¢ estrés, la reserva de glucégeno es
débil, por consiguiente, después de la muerte hay un répido descenso dei
contenido de ATP del midsculo. El endurecimiento es por tanto mdximo y
disminuye tnucho la capacidad de retencidn de agua, aungue el descenso del
pH serd relativamente pequefio, a causa de la falta de glucégeno.

Cuando después de la muerte ne se enfria rdpidamente el animal, el pH
desciende rdpide a un nivel muy bajo. esto puede motivar una
desnaturalizacién de las proteinas musculares y que una gran perte del egua
del gel miofibrilar se expulse hacia los espacios infercelulares o inciuso se
exude fuera del fejido, con lo que la fextura de la carne se modifica muy
desfavorablemente.

Por el contrario, si el mdsculo alcanza Jos 0°C a 1°C antes de la aparicidn de
la rigidez cadavérica, 0 si se congela esta se producird en la descongelacidn,
el endurecimiento es rdpido e intenso {"cold Shortening, thaw riger”) y estd
precedido por una confraccidon del misculo, sobre todo si este Glimo no
esté mantenido en extensidn por el esqueleto.s, Esta manifestacidn se
produce exclusivamente anfes de la rigidez cadavérica en misculos con

suficientes reservas energéticas (giucdgens, ATP) y obedece ¢ la alteracién

.
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de las condiciones de trabejo de la "bomba de calcio” especifica, que
transporta iones de Ca'® entre las membranas del reticulo sarcoplasmético y
fas miofibrilias. Si se encuentran ios iones fuera del reticulo en las
miofibrillas y la temperature desciende rdpidamente, 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 contraccion
del usculo con una infensidad mayor que la regisirada en la glucélisis
normal.

En los misculos grandes y sin trocear, en los que la temperatura cursa de
manera progresiva desde la superficie al nicleo interior con velocidad de
enfriamiento decreciente, el acortamiento por frio de los sarcémeros
musculares sdlo puede producirse en las capas superficiales. (7)

Como se menciona anteriormente, cuando se establece la rigidez cadavérica,
hay una pérdida de la capacidad de retencidn de agua CRA; se ha observado,
gue esta se ve modificada por la disminucién del pH originada por la
formacidn de deido ldctico, v se observa que hay una minima CRA, a un pH de
B, el cual coincide con el punto isceléctrico de las proteinas miofibrilares.
En este punto, donde la carga de las proteinas es prdcticamente cero,
existe un mdximo de enlaces idnicos entre ellas, y la matriz proteica estd
contraida. El minimo de la CRA es consecuencia de la pérdida de atraccién

eléctrica de los dipolos
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las proteinas miofibrilares. Al elevar el pH aumentan las cargas negativas,
les moléculas de proteina se repelen entre si y la matriz proteica se
ensancha. Al mismo tiempo se incrementa la fuerza de atraccidn eléctrica
de log dipolos de agua, lo cual ocasiona una elevacidn de la CRA,

El incremento de ia CRA se da durante ia maduracidén, debido al aumento del

pH y a le degracacidn enzimatica de la estructura miofibrilar. )



1.2 EFECTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS TERMICOS DE

CONSERVACION DE LA CARNE

El destine de los productos animales puede ser muy variado {articulos para
entrega a mdustrias, productos para la venta, produccién de alimentos a
escala industrial, etc.) Entre estos articulos procede establecer una amplia
clasificacidn:

o Semiproductos: después de la descongelacion se someten a tratamiento
por calor.

» Productoes refrigerados y congelados dispuestes pare 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

fratamiento térmico en el curso de la elaboracién. La preparacion de la

carne se realiza independientemente de su elaboracién posterior por
métodos convencionales en las correspondientes lineas de elaboracidn.

Esencialmente con el tratemiento térmico se consigue destruir las formas

vegetativas de los microorganismos y la inactivacién de las enzimas

tisulares.

En la practica se distingue una serie de variantes del tratamiento por calor,
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procedimientos de tiempo largo y corto, asi como a métodos en seco y en
hiimedo, segin las circunstancias de trensmisidn del caler, magnitud de la
temperature de caleniado y presiones parciales de vapor. Les
procedimientos restantes son modificaciones diversas de las técnicas

clésicas. 17)

1,2.1 TRATAMIENTOS TERMICOS A ALTAS TEMPERATURAS

El tratamiento Térmico a altas temperaturas constituye un método de
conservecion empleado para disminuir la activided de microorganismos
causantes de alteracidn y potencialmente téxicos de la carne y de sus
productos, y/o para inactivar las enzimas enddgenas capaces de llevar a
cabo cambios deteriorantes. Ello contrasta con la refrigeracién y
congelacidn que disminuyen o cesar el crecimiento microbiano, pero que
generulmente no destruyen los microuryunismos. (16)

Por “calentemiento” se entiende habitualmente todos los métodes que
confieren a los elimentos propiedades deseables con la ayuda de calor. Como

consecuencia, se preducen diversas modificaciones fisicas y quimicas. g7

e mam e . oa P N
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o TRATAMIENTOS TERMICOS SIN CAMBIC DE FASE
1. CONSERVACION DE LA CARNE POR ESTERILIZACION

En el fratemiento térmico para la conservacién de la carne se utilizen dos
niveles térmicos: un procese de calenfamiento moderade en el que los
productes alcanzen temperaturas de 58-75°C; es el empleado en el co'cinacio
de la mayoria de los productes cdrmicos procesados. Este tratamiento
térmico destruye parte, pero no todos los microorganismos presenfes e
inactiva también otros organismos: se le conoce como pasTeurizacion. Con la
pas‘reuriz-;xcién‘lcs vida de los produc.t‘os: c;irnicos aumenta, pero después de
sometidos a este tratfamiento todavia tienen que almacenarse bajo
refrigeracién. Un calentamiento mds severo, generalmente a temperaturas
superiores o 100°C es el empleado para preparar productos cdrnicos
‘comercialmente estériles”, que son estables a temperatura ambiente
durante un afio o mds. Este procesc se le denomina esterilizacién. Tal
tratamiento, ¢ destruye todos los microorganismos ; lpo;renciaimenTe
alterantes, o determing en las células microbianas un daflo suficiente come
para hacer imposible su desarrollo. La palatebilidad de la carne
generalmente se disminuye a medida que se calienta a femperafuras
superiores a las empleadas en la pasteurizacion,

Los productos cdrnicos “autoestables” presentan un fuerte y fipice aroma

.

uifnidrice, debide a la gron desnaturalizacidn proteics que tene lugor
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durante el tratamiento térmico. Ademds se modifica la textura del

producte debido a la degradacidn de los fejidos conectives. (i)

s TRATAMIENTOS TERMICOS CON CAMBIO DE FASE.

La desecacidn de la carne al sol o sobre fuego data de tiempos
prehistdricos: el efecte conservador de ia deshidratacién se debe a la
reduccién de lo actividad de agua (a,) ¢ un nivel tan bajo que se inhibe el
crecimiento microbiano, por lo que tales productos cdrnicos son estables sin
necesidad de refrigeracidn. i

Dentro de los métodos de deshidratacidn empleados en la conservacion de la
carne, ) pedemos encontrar la deshidratacidn por aire caliente v la

liofilizacién.

1. CONSERVACION DE LA CARNE POR DESHIDRATACION

P;Jr' deshidratacidn en gire caliente pueden obtenerse productes triturados
de carhe cocida de calidad aceptable. Sin embargo, deben controlarse
cuidadosamente factores tales como femperatura, tamafio de par‘%l’cu]a y
velocidad del cire; los productos cdrnicos deshidm’mdos' de esta manera,
tiene una humedad residual de, aproximadamente el 5% y, en consecuencia,
durante un olmacenamiento prolongado pueden  experimentar ciertos

. La grasa, especialmentz la del cerdo, después de
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sometida a este proceso, tiene tendencia al enranciamiento, lo que puede
refrasarse, bien mediante la adicidn de antioxidantes, o envasando el
producto en forma tal que se elimine el oxigeno. La deshidratacién es un
proceso ienfo 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 aeceptabilidad para el consumidor; los productoes
ademds encogen considerablemente y sus propiedades de rehidratacidn son
pobres a causa de la desnaturtalizacién proteica que acaece durante el

proceso. (1s)

2. CONSERVACION DE LA CARNE POR LIOFILIZACION

En el método convencional el producto cdrnico permanece congelado durante
el cicle de deshidratacidn mienfras su agua congelada interna (hielo) se
elimina aplicando calor suficiente para transformarlo directamente en vapor
de agua sin pasar por el estade liquido.

La rdpida sublimocién del agua del producto cdrnico lo  enfria
suficientemente como para prevenir su descongelacidn y a medida que el
proceso de deshidratacién va teniendo lugar del exterior af inferior, el bajo
coeficiente de intercambic caldrice de la porcidn deshidratada externa
evita que la porcidn congelada interna alcance una temperatura lo

uficientemente alta para determinar su descongelacidn.
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El proceso de liofikizacidn se lleva a cabo en una cdmare de vacio y se
empiean vacios cuya presion es de 1.0 a 1.5 mm de Hg, la temperatura de la
cdmara puede alcanzar haste los 43°C sin que se origine descongelacién
alguna; la velocidad de liofilizacidn viene limitade por la velocidad con gue el
calor puede transferirse en el producto cdrnico para que continde la
sublimacidn.

La carne que ha side cocida anfes de liofilizarla, normalmente es mds
estable que la que no lo ha sido y tiene una vida de almacén de 2 a 4 veces
mayor.

La estabilidad de los productes cdrnicos iiofilizados depende del método de
deshidratacidn seguide, de su contenide de humedad residual, del método
de envasado, de la temperatura de almacenamiento y de la calidad del
preducto antes del proceso.

La condicién fundamental para conservar la estabilidad del producto es la
exclusidn del oxigeno y de la humedad, lo que exige el empleo de materiales
de envasado impermeables, Entre los factores fisicos y quimicos gque mds
influencian la estabilidad, rehidratacion y palatabilidad de los productos
cdrnicos liofilizados deben citarse ei desarroile de rancidez, el
pardeamiento no enzimdtico y la desnaturalizacién proteica. La mayoria de

los nutrientes presentes en la carne, con la excepcién de la tiamina, sen
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tiene lugar ejerce muy poca influencia en el valor bioldgico de la proteina.

Los productos cdrnicos liofilizados mantienen esencialmente su forma y
tamafios originales, en consecuencia son muy porosos y mucho mds
faciimente rehidratables que los productos deshidratados por aire caliente.
Sin embargo, la textura y ei aroma de las carnes liofilizadas tanio cruda

come precocida, son muy afectados por el métode de rehidratacidn. g

1.2.2 TRATAMIENTOS TERMICOS A BATAS TEMPERATURAS

Para prolongar la vida de la carne y para el almacenamiento de todos los
productos cdrnicos frescos y de la mayoria de los procesados, es
absolutamente imprescindible el conservarlos de alguna manera. El método
mds corriente de prolongar la vida dtil de la carne es el emplec de la
refrigeracién (refiriéndonos a temperaiuras de -2 y 5°C). Casi foda la carne
fresca se mantiene bajo tales temperaturas de refrigeracidn; ésta
generalmente comienza con el enfriamiento de las canales, inmediatamente
después del sacrificio, continda durente el almacenamiento subsiguiente,
durante el despiece, frdnsito, fabricacidn y exhibicién de cortes para la
venta, y en el almacenamienta en refrigeracidn por parte del consumidor. ;)
Por otro lade cuando existe un excedente de producte, el cual se va
distribuyendo lentamente o cuandoe se requiere trasladar el producto ¢

] . Aot i
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conservacidn del misme. Actualmente, la carne es fdcilmente congelada y
mantenida en congelocidn antes de su consume, por lo gue la congelacidn
parece ser una forma ideal de almacenamiento de la carne; cabe mencionar
que aun que los cambios bioguimicos y sensoriales son minimizados por este
proceso, la carne en estado cengelado no presenta una gran aceptacién por
parte del consumidor final. (22)

Para obtener la mejor calidad de los productos es esencial entender los
efectos dei congelamiento, almacenamiento y descongelamiento en su
estructura fisica, efectando su textura y composicidn quimica, lo cual

repercute entre otras cosas, en la calidad nutricional, saber y color,

» TRATAMIENTOS TERMICOS SIN CAMBIO DE FASE

1. CONSERVACION DE LA CARNE POR REFRIGERACION

Una vez completado el proceso de carnizacion, la femperatura interna de
las canales varia generalmente entre los 30 y 39°C. Este calor corporal
debe de eliminarse durante el periodo de enfriamiento inicial, de forma que
la temperatura interna de las porcicnes mds gruesas de fa conal se reduzea
a 5°C 0 menos, lo mds rdpidamente posible.

Los factores que mds influencia ejercen en las velocidades de enfriamiento
son: El calor especifico de la canal, su tamafio, la cantidad de grasa externa

y la temperaturc del medic de enfriamiento. El calor especifico es
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directamente proporcional a la relacién de carne magra a grasa de la canal.
La grasa reduce la eficacia de la disipacidn del calor.

Otros factores que afectan la velocidad de enfriamienfe son el nimero de
canales colocadas en la sala y el espacio existente entre eilas. Para asegurar
una rdpida disipacién del cator debe haber espacic suficiente entre las

canales que permita una buena circulacién del aire.

Temperatura
°G
PO 4o
30
' Canal vacima
26 4 N (temperatura interna de 1a pierna)
Cahal
16 cerdg
(temperatuza
-intgma del
O pemit_ e
temperatura del aire en elrefiigerador T
- 10
lgRefngerador de.oraoplQ—— Refngerador de almacenamiento —-)I

T [ | I I I T I 1 T T
i0 20 30 40 30 60

Horas desde que comenzd ¢l enfiiamiento

Figura 8, Curvas tipicas de enfriamiento (1¢)

En la figura 8 se muestran las curvas tipicas de enfriamiento de canales de
vacuno y de cerdo. Las temperaturas corresponden a las inferiores de Ia
pierna y del pernil respectivamente figuwas.

El almacenamiento en refrigeracidn de la carne y sus productos se limita
generalmente a perfodos de tiempo corto, dado que los cambios alferativos
contintian vy la velocidad de muchos de estos cambios de hecho se acelera

con el Tiempo.
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Los principales factores que influencian la vida Gtil de la carne almacenada
bajo refrigeracidn sen la carga microbiana original, las condiciones de
temperatura y humedad durante el almacenamiento, ia presencia o ausencia
de enveituras protectoras, la especie animel vy el tipo de producto que se

almacene.

La carga microbiana inicicl ejerce un marcado efecto en la vida de almacén
de la carne fresca y de los productes procesados, sin embargo, el reducir al
minimo la contaminacidh interior durante todas las fases subsiguientes de
manipulacidn, procesado, envasade y atmacenamiento sigue siende tedavia
indispensable para mantener las propiedades cualitatives dptimas de la
carne y prolongar su vida gtil.

El perfodo de tiempo que el consumidor puede mantener la carne en
refrigeracion en su hogar viene también determinado por las condiciones de
nanejo previo; sin embargo, en casa la carne fresca se debe consumir
incluso bajo condiciones ideales de refrigeracién, durante los cuatro dfas
siguientes de su compra. La carne fresca gue ne se consuma en este tiempo
debe congelarse. En el hogar, durante el proceso de congelacidn lenta, tiene
lugar cierfo deterioro de la calidad, deterioro que debe preferirse a la
alteracién y coloracién bacteriana que podria desarrollarse, si la carne

fresca sin congelar se mantuviera en el refrigerador doméstico durante
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e TRATAMIENTOS TERMICOS CON CAMBIO DE FASE

1, CONSERVACION DE LA CARNE EN CONGELACION

Con el paso del tiempo, la congelacidn de los alimentos ha dejade de ser
meramente un método para proporcionar alimentos para la supervivencia; en
lugar de esto, se ha transformado en un procedimiento para cbtener
alimentos de mejor calidad y lo que es mds importante, en un medio de
distribuir alimentos a una poblacién siempre en aumento. Sin embargo, en
los afios recientes ha aparecido una nueva aplicacidn en la que los alimentos
congelados estdn contribuyende significativamente al cambio de modelo
social en los paises mds civilizados del mundo, Tanto en el campo doméstico
como en la distribucién de alimentos. (1)

Se admite que la congelacién es un excelente medio de conservacién de la
carne ya que propicia menor canfidad de cambios perjudicicles en las
propiedades cualitativas y sensoriales en comparacién con otros métodos de
conservacién; ademds durante la congelacién y el almacenamiento en estas
condiciones, se conserva lo mayor parte del valor nutritive. Las dnicas
pérdidas en cuanto a valor nutritive ocurren cuande algunos nutrientes
hidrosolubles se pierden con el goteo o exudacién durante la descongelacidn:
éste depende de las condiciones de congelacion y descongelacion, por fo que
las  pérdidas nutritivas de la carne congelada varian también

consecugntemente. Los nuirientes encontrades en el goteo son sales



aminodcidos, algunas proteinas y péptidos y vitaminas hidrosolubles. Ninguno
de los nufrientes de la carne se destruye o se hace indigestible bajo la
accidn de la congelacién. gs, 18)

El proceso de congelacidn es simplemente la cristalizacidn del agua en <l
tejido muscular, incluyendo su consecutive proceso de nucleacidn vy
crecimiento de cristales. La carne no se congela inmediatamente cuando la
temperatura decrece por debajo del punto de congelacion vy el calor latente
ha sido removido. El nimero de niicleos es grande en el espacio extracelular,
y estos son solamente formados dentro de la célula cuando la velocidad de
remocidn de calor es alta. Tan pronto como el ndcleo es formade, este
empiéza c; crecer por la acumulacidn da’moléculas en la binferfasé sélido)-
figuido. De cualquier manera, lo forma de crecimiento depende de la
microgeomeiria vy la femperatura de distribucidn del frente de
congelamiento que da como consecuencia la formacidn de dendritas y su
posterior crecimiento. Un concepto importante es el tiempo de congelacién
caracteristico, e} cual es una mediada de la velocidad de congelacidn local y
s.; define c;)ms el tiempe en el cual el pun?o. en considem;:ién .d-e(‘:r'ece de -
1°C (comienzo de la congelacidn) a -7°C (cuande el 80% del agua es

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

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



congelacién lentas, la formacién de cristales es alta y la deformacién del
Tejido es grande. 223

Como se menciona anteriormente, el efecto de la velocidad de formacidn de
cristales en el cambio de fase, y la disminucidn del deteriore dz los
alimentos estd ampliamente vinculada con ios cambios fisicoguimicos, que
son la base para establecer las condiciones bajo las cuales el alimento debe
ser iratade térmicamente, y su relacidn con las vaericbles de
comportamiento termodindmico caracteristicas del proceso, las cuales estdn
intimamente ligadas con la fraccién de agua congelable, la velocidad de
formacion de cristales y el crecimiento de los mismos. (o)

Un moﬁento muy importante desde el punto de vista de la conservacidn de
la calidad del producte es el propic proceso de congelacién, Ei objetivo es
hacer este proceso reversible. Sin embargo, hasta ahora no se ha
consequido esto. La modificacidn de las fases del agua con el caracteristico
aumento del wvolumen, asi como la accidn de soluciones celulares
concentradas, dafian la estructura coloidal de los productos. La magnitud y
el cardcter de estas modificaciones, en su mayoria irreversibles, dependen
del tipo de producte y de la realizacion técnica del proceso de
congelacionn

Cuando se emplean métodos convenientes de congelacion y almacenamiento,
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de los productos cdrnicos cocinados, El color cbscure de fa carne fresca
congelada se hace briliante al exponerla a la accidn dei oxigeno del aire. Por
lo que las propiedades cualitativas de la carne congelada se aproximan a las
de lg fresca,

Con el fin de mantener su calidad dptima, la carne que va a ser congelada,
debe manipularse de una manera similar a la utilizada para carne
refrigerada, especialmente si se va a mantener en almacenamiento en
congelacidn durante varios meses, dado que incluse a las temperaturas de
almacenamiento en congelacion continda verificdndose 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 inspeccién visual,
y los cambios de color pueden o no indicar una calidad aceptable para
consumo. La carne es algunas veces comprada hacia el final det periodo de
almacenamiente, per lo gue es apremiante congelarse inmediatomente en el
hogar, donde se sujeta a temperaturas de almacenamiento desconocidas, a
un pobre control de la temperatura, resultande un producto de calidad

pobre en términos de sabor. (22, 16)
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+ FUNDAMENTOS TECNGCLG6GICOS DEL PROCESO DE
CONGELACION
En los climentos no aparece ¢l agua hunca en estado puro, sino en forma de
seluciones; una parte del agua se haya firmemente ligada en las estructuras
proteicas y polisacdridos. Estos hechos influyen esenciaimente sobre las
propiedades fisicas del agua y fambién sobre el propio proceso de
congelacién, El agua forma con estas sustancias una solucidn con dispersién
de las moléculas. Este mofiva la modificacidn de las peculiares
caracteristicas fisicas del agua, por ejemplo, disminuyendo la temperatura
de congelacidn, aumentando la Temperatura de ebullicién y reduciendo la
tensién de vapor de agua scbre la solucidn Las moléculas de la sustancia
soluble se oponen al movimiente de las moléculas de agua, anulan este
movimiento y con ello reducen la ve[clx.:idad de difusion. Por razones
semejantes se reduce también la  velocidad de cristalizacién de las
soluciones (la velocidad de crecimiento de los cristales en la proteina del
huevo es 10-20% menor que en el agua, v en el tejido muscular un 20-30%
menor gque en ésta); pero no solo la presencia de sustancias extrafias en la
solucidn influye sobre las propiedades de ésta. Es importante también como
estén unidas las sustancias a las moléculas de agua. La forma de ;zsm unién
puede ser muy varieble. Una parte del agua que estd sdlidamente unida a las

sustancias proteicas no se congela nunca, ni siquiera con temperaturas muy



bajas, circunstancia que influye sobre las propiedades fisicas de la solucién
congelada y provoca también el descenso de la entalpia especifica de
solidificacién. ()

La mayoria de los alimentos, cuando se examinan al microscopio, afn
muestren la estructura celular del animal o plenta del que se han obtenido.
Las ¢élulas animales y vegetales estdn envueltas de una membrana celular
compuesta de una estructura estratificada de lipidos y proteinas conocida
como lipoproteina. Dicha membrana es selectivamente permeable a los iones
y moléculas. Del agua total de los tejidos vives, una pequefia parte estd
ligada, en cierta forma, a las moléculas de proteina y almidén que los
compenen. Una mayor proporcidn no estd combinade de ningunc 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 estd retenida de alguna
forma, probablemente dentro de una red constituida por cadenas de
proteinas o moléculas de almidén, pero no ligada directamente a ellas. (g

Las manifestaciones aparecidas durante la congelacién dependen de las
condiciones del método de congelacidn, pero principalmente de la velocidad
de enfriamiento.

La fase acuosa de los tejidos animales es una solucién que contiene sales
disueltas. Los primeros cristales de hielo aparecen a los -1°C. Después a

medida que ei agua cristaiiza, esta solucién se concentra disminuyendo asi la



temperatura de equilibrio hielo-solucién. Para una composicidn dada, existe
una relacién entre el contenido de hielo y la femperatura

El proceso de cristalizacidn, o sea, la formacidn de cristales de hielo,
requiere de tiempo vy de una detertinada cantidad de energia. Las moléculas
de agua, que estdn desordenadas o sélo ligeramente ordenadas, deben
despiazarse en la direccidn correspondiente de la malla cristalina, Este
movimiento se ve frenade por la presencia de particulas de sustancias
extrafias, lo cual aumenta el tiempo necesaric para la formacidn de la
estructura cristalina. Al final, y si el enfriado de la solucién es muy rdpido,
una parte del agua puede convertirse en hielo amorfo. Este proceso, viene
determinado por dos velocidedes: lo tasa de formacidn .de los niclecs de
cristalizacion y la velocidad de crecimiento de los cristales. Ambas
magnitudes explican en su relacién con femperaturas variables una serie de
problemas prdcticos de la congelacidn. (17

En la figura 9, se presenta la curva tipica de congelacién de la carne, en la
cual se muestra que ésta empieza a congelarse a los -2°C, y 4 los -5°C, e!
80% del agua congelable e con
lado muestra claramente el punto de subenfriamiento, aproximadamente a
los -8°C, en donde el calor latente disminuye con un progresive decremento
en el punto de congelacidn, debido al aumento en la concentracidn de los

sclidos disueltus.



porcentade do HEQ

lada
H-‘,O _ cangal

|
"y
o

Tamperature (° calaius}
!
>

! ] i
o 0 20 30

Teempo de congelacién {minwlos)

Figura 9, Curva tipica de congelacidn de carne (28)

Aparentemente la velocidad de congelacidn afecta no sélo al tamafio de los
cristales de hielo formados, sino también a su localizacidn. Parece que si la
congelacidn es muy rdpida, se forman cristales muy pequefios en el interior
de las células; pero si es lenta, los cristales se forman en los espacios
intercelulares.

El fluido que rodea y bafia las células estd constituido por una solucidn
menos concentrada en nutrientes que el contenido en el interior de las
células, y por ello se congelard a una tem
de algunos cristales de hielo durante la congelacién lenta concentra, en
efecto, el fluido extracelular de tal forma que el agua sale de las célules,
diluyéndolo. Las lipoproteinas 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 sy naturaleza semipermeable. El agua, por lo tanto, sale de las
células, dejando atrds un complejo de moléculas de proteinas
irreversiblemente deshidratadas v desnaturalizadas f, 1. Para las células,
el resultade final de este movimiento de agua es su concentracidn y
deformacién mientras los cristales contindan creciendo en los espacios
extracelulares. o 2¢)

El grado de concentracidn de las moléculas de agua ligada resultente de ias
fuerzas de adsorcidn se manifiesta en diferencias importantes referentesa
las propiedades (mayor densidad, menor tensién de vapor, diferentes
magnitudes de la capacidad caolorifica especifica y de la constante

dieléctrica). 17

{a) Céluias antes de
la congelacion

Farmacibn d
de histo en b
extracatuiare

Células cont
v deformada

Figura 10. Representacién diegramdtica de la formacidn de cristales en alimentos con
estructura celular (0}
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El dafio en congelacidn se refiere a los cambios irreversibles en el 1ejide
debidos ol proceso de congelacidn, los cuales se manifiestan después de
descongelar el producto. Este dafio se da como consecuencia de diferentes
procesos ¢ mecanismos, como podrian ser, el dafio por frio, el dafio por
concentracidn de solutos, el daflo por deshidratacién y el dafie debido a la
forma de los cristales.qzg, 26)

Por otro lade durante el almacenamiento v el fransporte, se dan ciertas
fluctuaciones de temperatura, lo que lleva a la activacién del proceso de
recristalizacién, causando un enlargamiento de los cristales de hiels,
disminuyendo con esto las ventajes obtenidas por una buena congelacion o
una congelacion rdpida. Este recristalizacidn se lleva a expensas de los
pequefios cristales de hielo, los cuales tienden a desaparecer, con la
consecuente disminucidn del nimero de cristales, el enlargamiento promedio
del tamafio del cristal y el decremento en la calidad del producto.

La palabra recristalizacién, involucra cualquier cambio en el nimero, tamafio,
forma, orientacidn & perfeccidn de los cristales después de que se ha
completado la solidificacidn inicial.

Este fendmeno puede ser explicado basdndose en principios termedindmicos
en los cuales los sistemas tienden a un estado de minima energia. A este
respecto, Fennema etal. (1973) clasifican el fendmeno de recristalizacidn

en isemdsica, migratorma y aumentativa.
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La isomdsica y la migratoria son los tipos mds probables de recristalizacidn
en alimentos; aun que todas ellas tiendan a disminuir la energia superficial
de la fase cristaling.

Por su parte la recristalizacion isomdsica ocurre cuando 2l eristal de forma
irregular y superficie larga con relacién al volumen redial adopta una
estructura mds compacta. La recristalizacidn migrataria ("crecimienta del
granc”), es una fendencia de los cristales largos del sistema a crecer a
expensas de los pequeiios; En cuando a la aumentativa, se da por el contacto

entre cristales. (2
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1.2.3 EFECTOS DE LA CONGELACION Y DESCONGELACION EN LA

CALIDAD DE LA CARNE

La mayoria de la industria de alimentos, elabora productos, que pueden ser
vendidos como productos procesados, refrigerados y/o congelados, y estos
dltimos, eventualmente deben ser descongelados previo consumo. E! proceso
de descongelacién en este caso es altamente incontrolable, lo cual ocasiona
clteraciones observables por el consumidor. Sin embargo, cuando se
requiere descongelar grandes cantidades de materia prima o producto,
generalmente productos perecederos que deben de ser preservadoes hasta
su posterior procesado, dando como consecuencia, cuando la descongelacidn
sigue estando sin control, posiblemente perdidas econdmicas y de calidad,
no solo perceptibles por el consumider, sino que afectardn directamente en
la produccidn, (g

Sabiendo que las ventajas obtenidas por el empleo de temperaturas por
debajo del punto de congeiacién como son: el aumento o prolongacién de la
vida de anaquel, la disminucién del deterioro por microorganismos o por
alteraciones quimicas, tienden a perder importancia al ser descongelados,
como en el caso de la carne que presenterd, como se menciond
anteriormente, disminucién de caracteristicas especificas come péraida Je

jugos por exudacidn.
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Los exudados o fluidos en la descongelacidn contienen, entre otros

componentes a proteinas, péptidos, aminodcides, dcido ldctico, purinas,

vitaminas del complejo B asi como algunos sales son algunos de los
constifuyentes de estos exudados.

El tipo de estos se determina por dos factores:

1- El referido al tamafic y forma de las piezas de carne, la orientacion del
corte con respecto a las fibras, la presencia de vasos sanguineos y la
relativa tendencia a la evaporacion o condensacién en los intersticios
durente la descongelacién;

2- Los factores concernientes a la naturaleza del proceso de congelacién y
con la capacidad de retencién de agua de las proteinas musculares
determinando el volumen obtenido en la descongelacién.(zsy

Hablar de que el proceso de descongelacidn es el inverso del de congelacidn,

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

en términos muy generales.

Los méfodos de descongelacién fienen su fundamento, ai considerar

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

dieléctricas y a su resistividad eléctrica.

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

transferencia de calor en el dlimento, aprovechan las propiedades,

caracteristicas y condiciones dei aire o del agua; del vapor a presion
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inferior a la presién atmosférica, y mds raramente placas calefactoras,
tubos térmicos o radigeidn infrarroja. Los métedos eléctrices calientan por
el efecto Joule (resistencia) o dieléctrico, o por microondas. En la
desceongelacidn industeial, la eleccién del método estd supeditada sobretodo
a la duracién de la operacién y al costo. El aspecto del producto, las
consideraciones microbianas y las pérdidas de masa, son factores
importantes de apreciacion, si el producto se vende descongelado y menos
imporfantes si estd destinade a la transformacién.

La concepcidn de un sistema de descongelacién implica conocer bien el
procese a seguir para obtener la duracion de descongelacidn deseada, asi
como sus efectos sobre el exudado, las pérdidas por evaporacidn del agua,
el aspecto y la calidad microbioldgica. (2o

Una de las diferencias, es que el calor para ilevar a cabo el cambio de fase
debe pasar a través del material, el cual tiene una conductividad térmica
menor; mientras que en la congelacidn, el calor removide sale del material
con una conductividad térmica mucho mayor.(s)

Para demostrar que el procesc de descongelacién no es el inverso de la
congelacién, Fennema dio una demostracién en la cual muestra que el tiempo
que se tarda en llevar de -80°C ¢ 80°C un gel de almidén, es tres o cuatro

horas mayor, que un gel idéntica en alcanzar -80°C desde una temperatura

imcial de 80°C. FEsto como consecuencic de las diferencigs en las
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propiedades térmicas del agua y del hielo.gg)

Para evaluar el nivel de dafe, Love (1955) utilizé la concentracién de deido
fosfodesoxiribonucléico {DNAP) en una serte de estudios en exudados de
tejido musculer de pescods, en donde & DNAP, que se encuenira
exclusivamente en el nicleo de las células musculares, y este dentro de la
membrana celular {sarcolema), aparecid en el fluido extracelular, indicando
con esto que el grado de deterioro es lo suficientemente grande para
romper el sarcolema.q)

Como se menciond anferiormente los afributos de calidad de un producto
aque fue sometido @ congelacién, dependen no solamente de las
caracteristicas del producto y del método empleado para congelarlo, sino
también de los condiciones de almacenamiento vy del método de
descorgelacién, y en todos los casos de las condiciones bajo las cuales se

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



OBJETIVOS

Objetivo General:

e Evaluar el dafic infringido al tejido muscular en carnes conservadas por
congelaciér mediante pruebas enzimdticas, pare determinar el efecto de
la velocidad de congelacién y recongelacién sobre la estructura de las
proteinas de la carne de cerdo, e inferir ast los cambios an las

propiedades texturales en comparacion con la carne fresca.

Objetivos particulares:
e Definir el perfil enzimdtico (il para establecer el nivel de dafio
estructurel, por efecto de la velocidad de congelacién y recongelacién;

mediante técnicas enzimdticas.

e Evaluar el nivel de dafio celular, por efecto de la velocidad de congelacion

y recongelacién mediante el empleo de técnicas enzimdticas.

» Evaluar las caracteristicas texturales de la carne antes y después del
fratamiento térmico, para eveluar el nivel de deterioro de éstas y
contrastarlo con el dafio en la estructura celular ocurrida durante el

proceso de congelacién y recongelacién.
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2.1 Cuadre metodolégico

Para levar a cabo el presente frabajo, y cumplir con los objetivos
planteados anteriormente, se procedié a disefiar el cuadre metodolégico,
con el fin de tener una guia para la planificacién y secuencia de actividades
a reglizar para obtener las conclusiones necesarias gque satisfagan dl

objetivo general.
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Conclusiones y recomendaciones

Figura 11. Planeacién experimental



2.2 Descripcién Experimenta!
Para el desarrollo del presente trabeajo, se utilizo lomo de carne de cerdo,
castrade de 6 meses de edad, con peso aproximade de 100kg. Se recomendd
que las condiciones de sacrificio fueran constantes vy se selecciond siempre
al mismo proveedor,
Se utilizé lomo de carne de cerdo, ya que esta es un misculo liso, magro,
suave y que presenta una disposicidn de fibras musculares en una sola
direccién.
Para el estudio, se requirieren frozos de 1 cm de espesar cortados de tal
forma que se disminuyera o eliminara el dofio que se podria provocar por el
mismo (mismo cuchillo, afiliado antes del corte vy en una sola "posada®); las
piezas se dejaron desjugar 12 h previas al tratamiento térmico separdndese
en dos lotes para ser sometidas al mismo proceso de congelacién. Cada uno
de los lotes (3 trozos por recipiente) fue congelado por cada uno de los
métodos, el primero congelacién por aire (conveccién libre), en un
congelador comercial, y el segundo con CO2 (conduccidn).
Se establecié inicialmente el tiempo requerido para Hegar a -18°C en ambos
métodos, siendo el tiempo requerido para el sistema con aire de 12 h, y de
2 h para la congelacion con COz.(33) Posteriormente, la descongelacidn de
todas las muestras se llevd a cabo a una temperatura de 25°C durante 12 h,

las muestras descongeiodas, fueron nuevamente sometidas a desjugado en
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las mismas condiciones y estos jugos reunidos con los obtenidos
antericrmente, fueron sometidos al andlisis, como se indica en fa figura 11
de planeacién experimental.

En la determinacién del probable dafio por la recongelacién, la segunda parte
de la muestra fue sometida nuevamente al mismo tratamiento bajo las
mismas condiciones experimentales de congelacién,

Previa realizacién de las pruebas enzimdticas, y para definir &l perfil en
carne fresca como patrdn de referencia, se efectud la seleccién de solucién
extractora [H20, PBS (0.5M) y PBS (0.0bM), pH 7.0] para la extraccion y
determinacidn de enzimas en carne fresca y sus exudados, se utilizé 1g de
muestra, (la carne se trabajo en corte y no molida, para evitar dafios
estructurales debido a la molienda) con 25 mi de solucidn extractora, con
una agitacién a 50rpm durante 1h.

Para la determinacidn de enzimas, proteinas y de Calcio se utilizé un equipo
auto analizador de quimica clinica Express 550 CIBA-CORNING.

El nivel de dafic celular se realizé mediante la aplicacidn de técnicas
enzimdticas empleadas en el diagnéstico clinico. De este modo, se utilizaron
kit's para la determinacién de Aspartato aminotransferasa (AST) y Alanin
aminotransferasa (ALT), para la determinacion de proteinas se empled el
método de biuret y para la de Calcio el método colorimétrico (complexona)
evaluando el efecto de la velocidad de congelacién y recongelacion basadas
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en la fuente de exfraccion de calor para el case de muestras de carne

congelada con CO; (conduccion} y aire {conveccidn natural), asi como

recongelada, incluyendo exudados de cada caso particular,

Postericrmente, a fin de contrastar con el dafio en estructura celular y el

conjunto de observaciones obtenidas de la congelacidn y recongelacién, se

flevé a efecto la evaluacidn de caracteristicas texturales previas y

posteriores al tratamiento térmico mediante pruebas de perfil de textura

(TPA), en un equipo analizador de tfextura TA500° de LLOYD

INSTRUMENTS. Empleando como aditamento la placa circular de 4.5¢m de

didmeftro.

Los pardmetros considerados en el andlisis del perfil de textura fueron:

o Dureza (H), (expresada come la fuerza mdxima requerida en el primer
ciclo de compresidn, altura mdxima del primer ciclo)

s (ohesividad (As/A+Az), (comprendida come la relacién entre el drea
positiva total del sequndo ciclo de compresidn y el drea total de primero}

e Elasticidad, (c), (relacion entre la primer drea del primer cicio de
compresion, o sea, el drea calculade desde el inicio de ia prueba hasta el
pico de dureza, y la primer drea del segundo ciclo)

e Masticabilidad o masticosidad (evaluada como el producte de la dureza
por la cohesividad y por la elasticidad)

Pardmetros propios de £stas pruebas, y que pueden visuatizarse en la figura
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No. 12;4 féacilmente comprensibles para el consumidor y que se ven

modificados por efectos del método empleado para congelar.

ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA
PRIMERA MORDIDA SEGUNDA MORDIDA

- P L

BAJA SUBE ESPERA BAJA SUBE

P B

5 8

[N Y

FUERZA ~—mr—emi

TIEEMPQ ——————————%

Figura 12 Representacidn de! andlisis del perfil de textura (4)

En cuanto aestas pruebes, se congideraron solemente las muestras de carne
fresca (CF), contra las muestras que presentaron mayor dafio estructural al
ser evaluadas mediante las pruebas enzimdticas.

A los datos obtenidos de los perfiles enzimdticos (pruebas realizedas por
triplicado) se les determinaron los medidas de tendencia central v de
dispersién, se aplicé un ANOVA al 95% de confianza para determinar si

existian diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos

=
L




Cabe mencionor que cunque ias técnicas de andlisis empleadas en la
determinacién de enzimas, proteinas y Calcio tienen un alto grade de
confiabilidad por ser técnicas analiticas automatizadas y empleadas en el
diagnéstico clinico, se consideré conveniente el realizar las pruebas por
triplicado, ya gue al tratarse de muestras de tejide muscular, debiamos

estar seguros de que el efecto o dafio no haya sido provocado por el corte.
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Los resultados fueron estructurados para su andlisis de acuerdo a la
figura 11. Correspondiente a la Planeacién Experimental, considerando en
primer caso al perfil de referencia el cual fue la carne fresca y sus jugos.
Para definir el perfil enzimdtice dtil, fue necesario seleccionar la solucidn
extractora, que nhos permitiera obtener datos confiables para la
cuantificacidn de proteinas, AST, ALT vy calcic fotal, la selucidn
seleccionada fue PBS 0.05M (pH 7.0), ya que para PBS 0.5M se observaba
precipitacién probablemente de fosfatos, y los valores obtenidos salian del
fimite mdximo establecido por el equipo; y en cuanto a Hz0, los resultados
en algunas determinaciones no resultaban ser confiables,

En el cuadro No. 3, se muestran los resultados correspondientes a esta
determinacidn, indicdndose una diferencia en el contenido de profeina de
0.0098 g/ml en exudado y 0.0034 para carne fresca, una variacién en ALT
en U/L del orden de 23 % del total en ambas casos, mostréndose una mayor
retencién en carne fresca; de igual manera aunque en el sentido inverso para
ALT se indica un 7.1% para carne fresca indicando un mayor desplazamiento
por efecto dei corte y del rigor mortis asi como para enzimas infracelulares
se presenta una mayor permeacién de membrana durante el manejo de la
carne en fresco. Para calcic se presenta un contenido ligeramente inferior

para el exudade como efecto natural del proceso metabdiico.
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PROTEINA g/ml

| CF | €CCO, | CCA | CRCO, | CRA JCF | Jccco. | JECA | JCRCO, JCRA
0.0034 | 0.0002 10.0021 0.0024 | 0.003 | 0.0098 | 0.0076 | 0.0142 | 0.0292 | 0.0194 |
AST U/L :
[ CF CCCO; ‘r CCA } CRCO; CRA JCF !J'CCCOZE JCCA 1‘ JCRCO, JCRA
1340 | 100 : 60 ' 1600 | 2400 | 400 | 11760 ! 12600 | 53600 | 17600
| ALT U/L
CF €CCO: | €CA | CRCO, | CRA | JCF | JCCCO. | JccA | JCRCO; JCRA
260 | 60 | 60 ] 500 | 500 | 3400 | 2300 | 2380 | 13100 | 13280
CA™ mg/ml
E__iF CCCO,; | CCA ‘F CRCO, CRA JCF JCCCO, | JCCA JCRCO; JCRA
| 0.006 | 0.002 |0.014] 0.038  0.024 | 0.002 | 0.0C8 | 0.012 | 0.044 0.038
Cr Carne fresea JCF Jugo de carne fresca
£eco; Carne congelada con C0O; JCLCCO: Juge de carne congelada con €O,
CCA Carne congelade con aire JCCA Juge de carne congelada con arre
CRCO, Carne recongelada con CO; JCRCO, Jugo de carne recongelada con €0,
CRA Carne recongelada con aire JCRA Judo de carne recongelada con aire

Cuadre No. 3 Resultados promedic de la cuantificacidn de proteinas, enzimas v Calcio

Desde el punto de vista del efecto del método de congelacién empleado, se

observa para carne congelada con aire (CCA) un contenido mayor 0.0142g/ml

en exudados que en carne fresca (CF), y consecuentemente una disminucién

en el contenido de proteina en ia carne, de igual forma el contenido de

proteina en carne disminuye y en los jugos correspondientes aumenta,

mientras menor sea la velocidad de congelacion, con tendencia similar para

la recongelacidn.

71




En todos los casos, al aplicar el Andlisis de Varianza se enconird que entre
las comparaciones de los tratamientos se tenian diferencias altamente
significativas (99% de confianza), queriendo decir que en promedio todos
los fratamientos se consideran estadisticamente diferentes. como lo
muestra ia figura N7 13.

Para el casc de ALT y AST, la tendencia es similar gue en el caso anterior al
observar mayer cantidad de enzimas en los exudedos que en muestras de
carne y que esta cantidad no guarda proporcién con la velocidad de
congelacion. Para el caso particular del jugo de carne recongelada con CO;
(JCRCQy), se presenta Tanto para proteinas como para AST la existencia de
un mayor contenido de enzima en la recongelacién con CO; que en la
recongelacidn con aire, esto debido probablemente a que en e caso de €Oy,
aungue la velocidad de formacién de cristales es mayor que con dire, y que la
formacién de cristales es intra celular, al momente de la descongelacidn
previa a la recongelacién, exista una modificacién en la permeabilidad de la
membrana, dafio que sumado al efecto de reproceso por recongelacion

pudiera ser el que se observa el la figura 14.
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Figura 14 Comparativo de resuitados cbtenidos para AST y ALT



En los resultados obtenidos en el presente estudio, no se detecta un efecto
significativo en lo aplicacién de los dos métodos de congelacidn por ende en
la velocidad de eliminacion de calor v de formacién de cristales, estando de
acuerde con io descrito por Gruda Z., Postelski J., 1986, sin embargo, 23
considerable la diferencia presentada entre caorne fresca y procescda en
relacidn con los exudados resultantes, en principio debido a dos posibles
fendmenos presentes: el primero relacionado con la nucleacion y el
crecimiento de los pequefios cristales a nivel intracelular que durante la
fusion de los mismos en descongelacién permiten incrementar la difusion y
permeabilided de solutos hacia el exterior de las células y el segundo,
relacionado a la influencia de la recristalizacién durante la congelacién
lenta, aunado af crecimiento de cristales extracelulares en mayor tamafio
con efecto en la estructura celular que permite el libre desplazamiento de
solutos al exterior del producte durante el proceso y posteriormente en la
descongelacidn,

Con respecto a los cambios de concentraciones inter y exiracelular asi como
del acomodo estruciural que se presenta, se estd de acuerdo con o escrifo
por Cox P.M., 1987, Mallet, 1993, Bevilacqua a. E., Zaritzky N. E., 1982,
quienes plantean que el fendmeno de la congelacidn se rige principalmente
por estos cambios, pero que el dafio y deterioro celular es menor que el que
establece en la mayoria de las referencias bibliogrdficas consultada,
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relacionado a la velocidad de remocion de calor v el cambio de fase.
Para el caso de los perfiles texturaies {Cuedro No. 4), se puede decir que
existen diferencias en el compertamiente de los cuatro pardmetros

estudiados. (fyurs 150 y o)

‘Tm‘ramien'ro! Dureza i Cohesividad Indice de ‘ Masticabilidad
Kgf . Kgf.mm elasticidad |  Kgf.mm
! | mm |
\ CF 1222 | 04747 1037 | 06022 —
1 H
CCCOs 03588 |  0.2483 0.959C 0.0889
CRCO: | 03588 | 02051 | 02476 |, 00182 7

1

Cuadre Ne. 4 Resultedos comparativos del perfil de textura

a. 73 36—

Load gt}

o. 2o

-0 so30—]
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Figura 15a Grdfico del perfil de textura g1
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Figura 15b Graficos del perfil de textura
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En cuanto a los resultados obtenidos para estas pruekas, pudimos observar
una dureza aproximadamente de 71% menor tanto para CCCO: como para
CRCO; con respecio a CF. Para el pardmetro de cohesividad, observamos
una diferencia del 57% menor para CRCO; con respecto a CF, y del 48%
menor pars CCCO;. En cuanto a elasticidad una diferencic del 76% para
CRCO; con respecto a CF, y del 4% menor para CCCQOz En donde se
observaron los cambios més significativos fue en el pardmetro de
masticabilidad, donde observamos una diferencia del $7% menor para
CRCO; con respecto a CF, y del 85% meror para CCCOs.

Para el pardmetro de dureza, no se enconfraron diferencias entre la
congelacidn y la recongelacidn.

Con respecto ai efecto que tiene la aplicacion del cambio de fase a bajas
temperaturas en las propiedades fexturales de la carne de cerdo, se
demuestra que el efecto de la congelacion independientemente de la
velocidad de remocién de calor aplicada, afecta iniciaimente, al comparar
con la carne fresca, sobre la dureza (disminucién del 71%); sin embargo en
durante la recongelacién, el pardmetro de elasticidad presenta un mayor
deterioro (76%). En la masticabilidad se presenta el mayor deterioro (85%)

en la congelacién y un aumento en este (37% total) durante la recongelacién



CONCLUSIONES

&

La solucidn extractora mds adecuada para determinar el perfil
enzimdtico fue la de PBS 0.05M ¢ ph de 7.0, manteniendc constante
el tamafio de muestra, la velocidad de agitacion y el tiempo.

En la determinacién del tratamiento que propicid el mayor dafio

estructural, se puede puntualizar lo sigiiente:

+ No se detecto un efecte significativo entre la aplicacion de
los dos métodos de congelacion  {aire-conveccidh natural,
€0z-conduccidn), pero si entre ambos métodos en la recongelacidn.

¢ El método de congelacidn que produjo mayer dafs a nivel
estructural fue la recongelacion con CO,.

Durante la descongelacidn se producen modificaciones en la

concentracion de solutos dentro y fuera de la célule, asf como cambio

de permeabilided en la membrena de la misma; en especial cuando la
fermacion de cristales es intracelular como en el caso del
tratamiento con £0;.

En cuanto a las pruebas fexturales de la muestra que presentd mayor

dafia {€C;), el pardmetro en donde se presentq el mayor deferioro es

en masticabilidad (85%} en la congelacién y un 97% curante Ia
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» Anexo 1
Diagnostic Chemicals Limited

Alanina aminotransferasa {ALT)

ANTECEDENTES: Henley y Poilard asi 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 oxidacién de NADH a través del lactato de
deshidrogenasa (LDH). Este procedimiento incorpora modificaciones
significativas, incluyendo la optimizacion de concentraciones de sustrato y el
reemplazo de fosfato utilizando tris(hidroximetil aminometano) como solucidn
reguladora {buffer). Estas modificaciones cumplen con las recomendaciones
sefialadas por la Federacién Internacional de Quimica Clinica [International
Federation Of Clinical Chemistry (IFCC)] para determinaciones ALT.

Altos niveles de alaning aminotransferasa son el resultade de un infarto al
miocerdio o de un trastorno hepdtico. A un grado menor, los altos niveles son

indicativos de enfermedades de algunos érganos internos.



PRINCIPIO: El ALT cataliza la conversién de L-claning con el a-cetoglutarato a

piruvato y a L-glurameto. En la reaccién I, la LOH cataliza la oxidacién del

NADH a NAD.
. ALT .
a-cetoglutarato + L-alanina ——» L-glutamato + piruvato I
. LDH .
piruvato + NADH + H' ———— Lactato + NAD IT

El indice de reduccién en absorbancia de la mezcla de la reaccidn a 340nm,
debido ¢ lo oxidacidn de NADH es directamente proporcional a la actividad
ALT.

ANALISIS: Las pruebas se realizaron en un equipo cutoanalizador de guimica
clinica Express 550% CIBA-CORNING

CALCULO ¥ RESULTADGS:

Resultados: La actividad del ALT estd expresada en U/L.

Calculo:

Alaning Aminotransferasa U/L = AA/min x volumen del ensayo (mb) x 1000

5.22 x paso de luz {cm) x volumen de la muestra (ml)

= AA/min x 2572

AA/min = | cambio de absorbancia por minuto

Volumen de ensayo  {= | Volumen de la reaccién total expresads en mL

1000 = | Convierte de U/mL a U/L

6.22 = | Coeficiente de absorbancia de NADH a 340nm

Paso de luz = |Largo de paso de luz expresado en em (usuaimente 1.0)
Volumen de muestra |= | Volumen de muestra expresado en mbL

2572 = | Factor derivado de las constantes en ja ecuacidn




s Anexo 2

Diagnostic Chemicals Limited

Aspartato aminotransferasa (AST)

ANTECEDENTES: Karman, introdujo un métode para la determinacion de

aspartato aminotransferasa, anteriormente ilamado glutamatooxalacético
transaminasa (GOT). El procedimiento utilizado en este ensayo incorpora
algunas modificaciones  significativas, incluyendo la optimizacion de
concentraciones de sustrato y ei reemplazo de fosfato utilizando
tris(hidroximetil aminometano)} como solucion reguladera (buffer). Estas
modificaciones cumplen con las recomendaciones sefialadas por la Federacién
Internacional de Quimica Clinica para determinaciones de AST,

Altos niveles de aspartato aminotransferasa son el resultado de un infarto al
miccardio o de un transtorno hepdtico. A un grado menor, los altos niveles son
significatives de enfermedades de clgunos drganes infternos.

PRINCIPIO: El AST cataliza la reaccién del a-cetoglutarato con el
L-aspartato a L-glutamate y oxaloacetato. En la reaccién IT, la deshidrogenasa
mdlica (MDH) cataliza la oxidacién del NADH a NAD.

AST
a-cetoglutarato + L-aspartato W L-glutamato + oxaloacetato I



Oxaioacetato + NADH + H'———2 Malato + NAD" -- Ir

Ej indice de reduccidn en absorbencia de la mezcla de la reaccién a 340nm,

debido a la oxidacién de NADH es directamente proporcional a la actividad

AST.

ANALISIS: Las pruebas se realizaron en un equipo autoanalizador de quimica

clinica Express 550° CIBA-CORNING

CALCULO Y RESULTADBQS:

Resultados: La actividad del AST estd expresada en U/L.

Célculo:

Aspartato Aminotransferasa U/L =

AA/min x volumen del ensaye {mL) x 1000

H

6.22 x paso de luz (cm) x volumen de la muestra {mL)

= AA/min x 2572

AA/min

cambio de absorbancia por minufo

Volumen de ensayo

Volumen de la reaccién total expresado en ml

1000

Convierte de U/mL 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 mlL

Factor derivado de las constantes en la ecuacion
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